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Zur Auswertung chemischer Gesteinsanalysen fiir vergleichend-provinzielle 
Untersuchungen sowie zum Studium der Beziehungen zwischen Gesteinschemis- 
mus und Mineralbestand wurde durch den 1953 verstorbenen P. Niggli ein 
System geschaffen, welches in gleicher Weise auf eruptive, sedimentäre und 
metamorphe Gesteine anwendbar ist. Leider sind die Originalarbeiten weit zer- 
streut und vielfach vergriffen, ausserdem finden sich wichtige Beitrage nur in 
Dissertationen seiner Schiiler. Der Verfasser des angezeigten Werkes, Schiiler 
und langjähriger Mitarbeiter Nigghs, hat es daher unternommen, dessen petro- 
chemisches System zum ersten Male systematisch darzustellen. Dabei wird auch 
auf bisher wenig beachtete Beziehungen aufmerksam gemacht. Auf das Verhält- 
nis der Nigglischen Methoden zu denjenigen von 7. F. W. Barth und P. Eskola 
wird ebenfalls eingegangen. Grosses Gewicht wurde auf vollständig durch- 
gerechnete und diskutierte Beispiele eruptiver und metamorpher Herkunft 
gelegt. Neuberechnete Tabellen der Äquivalentzahlen der gesteinsbildenden 
Oxyde sind beigegeben, so dass das Werk jedem, der sich für petrochemische 
Fragen interessiert, gute Dienste leisten wird. Es dürfte heute besonders will- 
kommen sein, wo die «Rapid Methods» ein starkes Anschwellen der gesteins- 
analytischen Daten voraussehen lassen und sich durch die Möglichkeit der 
Anwendung statistischer Methoden der chemischen Petrographie völlig neue 


Möglichkeiten eröffnen. 


TENKEIEASTEHTESIVZEFRSZIBATL OSTEN GTES 


(gegenüber dem Buch etwas verkürzt) 
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mische Gesteinsanalyse. 2. Berechnungs- und Projektionsmethoden. II. Methoden 
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Werte und Kationenprozente. c) Niggli-Werte und molekulare Aquivalentprozente 
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=C folgt Kf(1—C) = C(Ab + An) und somit 
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Das Verhältnis Kf : (Ab + An) = C’ kann daher sofort entweder aus dem 
aus x und y errechneten oder aus dem aus den Diagrammen Figur 24 bzw. 24a 
abgelesenen Verhältnis Kf : (Kf + Ab + An) = C erhalten werden. Den C-Wer- 
ten von 0 bis 1 entsprechen C’-Werte von 0 bis co wie folgt: 
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Fig. 24a/b. Diagramme zur Ermittlung der Verhältnisse 07: F und Or:P, entworfen unter Verwen- 
dung von doppeltlogarithmischem Koordinatenpapier. 


Auch hierfür läßt sich ein Diagramm zeichnen bzw. es können die für das 
Verhältnis Kf : (Kf + Ab + An) geltenden Hyperbeln verwendet werden, nur 
daß ihnen andere Zahlenwerte zukommen. Dies geht schon daraus hervor, daß 
das Verhältnis Kf : (Kf + Ab + An) = C von 0 bis 1, Kf: (Ab+ An) =C’ 
jedoch von 0 bis co variiert. Für kleine Werte bis etwa 0,25 ist der Unterschied 
relativ unbedeutend, während er für größere rasch anwächst. Das Diagramm 
läßt sich auch hier durch Verwendung von doppelt-logarithmischem Papier in 
geradlinige Form bringen (Figur 24b). 

Bedeutend wichtiger ist jedoch das Verhältnis Ab: An, das heißt die Zu- 
sammensetzung des Plagioklases. Hierfür ergibt sich 


(ee 2 alk 
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Syngenese und Epigenese 
in Petrographie und Lagerstättenkunde!) 


Von G. C. Amstutz (Rolla, Missouri, USA)?) 


Summary 


Many vital problems of rocks and mineral deposits are presently linked to 
criteria for syngenetic or for epigenetic origin. Two opposite schools of thought 
teaching these two different modes of origin have developed with regard to the 
origin of such major groups of ore deposits as the Mississippi Valley type, the 
red-bed copper and uranium type, the native coppers in lavas, the Blind River or 
Witwatersrand type, the porphyry copper, porphyry molybdenum or porphyry 
iron type, the Lake Superior iron and the Kiruna iron type, the Bushveld type, 
etc. It is significant that the same two patterns of thought have developed largely 
independently in the discussion on the origin of granites, spilites, cherts, dolomites, 
oil deposits, the origin of the continents, the moon craters, etc. 

The syngenetic and epigenetic theories or patterns of thought are illustrated 
and discussed on the basis of the following groups of phenomena: 


A. Sedimentary rocks and ore deposits in them. 
B. Intrusive rocks and ore deposits in them. 
C. Extrusive rocks and ore deposits in them. 
D. Extra-terrestrial and tectonic phenomena. 


A comparison of genetic criteria used in discussions on these rocks and mineral 
deposits and of the two patterns of reasoning showed that the subdivision into 
a magmatic and a metasomatic or diffusionist school is less significant and basic 
than is the subdivision into epigenetic and syngenetic patterns of thought. These 
patterns can also be found in other sciences and in all other domains of human 
spirit. Light is thrown on the nature and role of these and other patterns, and it 
is shown that their recognition and analysis will eliminate old dogmatic misunder- 
standings and misinterpretations. 


1) Die vorliegende Arbeit ist ein erweiterter Zusammenzug zweier Vortrage, 
gehalten in Zürich und in Heidelberg im August 1958. 
2) University of Missouri, School of Mines and Metallurgy, Rolla, Missouri, USA. 


9 G. C. Amstutz 


Zusammenfassung 


Es wird versucht, anhand zahlreicher Beispiele genetischer Probleme der 
Petrographie und Lagerstättenkunde einen vorläufigen Uberblick zu gewinnen 
über die zur Zeit herrschenden Lehrmeinungen. Es geschieht dies im Bestreben, 
eine ganzheitliche Betrachtungsweise zu gewinnen, was zur Notwendigkeit führt, 
aus dem engen Kreise des eigentlichen Fachgebietes etwas herauszutreten und die 
Theorien, die Erkenntnismethoden und Denkbahnen wie auch die unbewussten 
Wurzeln unseres geologischen Weltbildes selbst zum Gegenstande der Unter- 
suchung zu machen. 

Der zuletzt genannte Schritt ist kaum begonnen in dieser Arbeit und wird vor 
allem grindliche Kenntnisse der Geschichte der geologischen Wissenschaften vor- 
aussetzen. 

Es wird die Auffassung vertreten, dass zwar die Erforschung des geologischen 
Phänomens nach wie vor im Zentrum stehen muss, dass zwar unser Messen und 
Beobachten weitgehend objektiv sein mag, nicht aber unser Interpretieren. 

Wir legen Bilder in unsere Theorien hinein, welche mit logischem, intellektuel- 
lem Arbeiten nichts zu tun haben und sind von diesen Bildern oft besessen. Es 
scheint festzustehen, dass wir in vielen Hinsichten heute nicht mehr weiterkommen, 
nicht zur objektiveren Wahrheit durchdringen, wenn wir nicht zugleich auch 
jene Bilder, die wir in die Messungen und Beobachtungen hineinsehen, zu ver- 
stehen versuchen. 
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1. Begriffsumgrenzungen 


MOTTO: ,,Die Absicht der Forschung besteht ja nicht 
darin, sich im Besitz der alleinrichtigen Theorie zu wäh- 
nen, sondern durch Bezweiflung aller Theorien der Wahr- 
heit allmählich näherzukommen.‘“ 

(©. G. Jung, Welt der Psyche, 1954, S. 32.) 


Die Begriffe syngenetisch und epigenetisch bezeichnen eine Alters- 
relation zwischen einem Mineral, einer Mineralgruppe, einer Struktur, 
Textur etc. und dem Gastgestein. Syngenetische Gesteinspartien oder 
Mineralien — Erzlagerstätten sind ja nur Gesteine spezieller Zusammen- 
setzung, meist angereichert an einem oder mehrerer abbauwürdiger 
Minerale — werden hier jene genannt, die gleichzeitig mit ihrem Gast- 
gestein entstanden sind. Unter gleichzeitig sind die Bildungsphasen zu 
verstehen, welche sich durch gleiche Bildungsbedingungen und annä- 
hernd gleiche Bildungszeit auszeichnen. Dabei beschränken wir uns einst- 
weilen auf die eigentliche Bildung eines Festgesteins und schliessen 
vorläufig metamorphe Umbildungen aus. 

Für Sedimente umfasst die Syngenese somit die Sedimentation, die 
Verfestigung oder Diagenese und unter anderem auch frühe Brekzien- 
bildung oder Erosion und Wiederverfestigung durch unmittelbar darüber- 
liegende Lockersedimente. Bei den zuletzt genannten Vorgängen handelt 
es sich um Übergangstypen, welche von verschiedenen Autoren, zum 
Beispiel neulich von PANTIN (1958) schon als epigenetisch bezeichnet 
werden. Für Betrachtungen der gesamten Lagerstätte werden sie jedoch 
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besser noch zu der syngenetischen Zeitspanne gezählt. Für Eruptiv- 
gesteine heiBt syngenetische Bildung Entstehung eines Gesteins oder 
Minerals aus demselben Magma oder Migma wie das Gastgestein und 
während eines bestimmten abgrenzbaren Erstarrungsvorgangs. Co- 
magmatische oder co-migmatische Nachschiibe sind, streng genommen, 
schon Übergänge zu epigenetischer Bildungsweise und werden auch oft 
epigenetische Merkmale aufweisen. Grüssere Umlagerungen sind ebenfalls 
als Übergänge zu epigenetischer Natur zu betrachten. Vielleicht lässt 
sich der Begriff der Syngenese und Epigenese auch auf metamorphe 
Vorgänge und Gesteine anwenden, wobei man vorsichtig sein muß und 
den Begriff Epigenese nicht automatisch dem Begriff Stoffzufuhr gleich- 
setzen, sondern diese beiden Termini trennen und einzeln definieren sollte. 

Epigenetische Bildung bezeichnet das Gegenteil: Sie umfasst alle 
jene Prozesse, bei denen eine Umwandlung mit oder ohne Stoffzu- 
und/oder -wegfuhr nachzuweisen ist, und zwar zu einer deutlich ver- 
schiedenen Bildungsperiode, also epi- oder metachron. 

Dass es Übergänge und Grenzfälle gibt, wird sogleich klar, wenn 
man versucht, die Begriffe Neosom und Paläosom auf syngenetische 
und epigenetische Vorgänge anzuwenden. Es gibt offensichtlich auch ein 
syngenetisches Neosom, zum Beispiel bei Stoffumsätzen, die während 
der Diagenese stattfinden. Es ist jedoch nicht einzusehen, warum man 
sich über diese Grenzfälle streiten soll. Solange man in Grenzfällen den 
genauen Sachverhalt angibt, kommen keine Missverständnisse vor, und 
eine allzu starre Begriffsabgrenzung wird überflüssig. 

Es ist in diesem Sinne durchaus zu begrüssen, wenn zum Beispiel 
PANTIN (1958, S. 368—369) zuerst einmal definiert, wo er die Grenze 
zieht zwischen syngenetisch, diagenetisch und epigenetisch. Es erweist 
sich allerdings für unsere Zwecke wie gesagt als vorteilhafter, diagene- 
tische Vorgänge noch in die Syngenese einzuschliessen, und zwar auch 
submarine Brekzienbildung und wiederholte Zementierung, denn solche 
Vorgänge geschehen noch innerhalb eines eigentlichen Bildungszyklus. 
Wir gehen somit mit der Definition von Tarr (1921) und WEEKS (1957) 
einig. 

Eine eingehende Literaturstudie über die Entwicklung der Definitionen 
von syngenetisch oder Syngenese und epigenetisch oder Epigenese muss 
hier unterbleiben. Es sollte vielleicht immerhin darauf hingewiesen 
werden, dass auch andere Ausdrücke in Gebrauch sind. RICHARDSON 
(1921) beispielsweise brauchte ,,contemporaneous‘, „pene-contempo- 
raneous und „subsequent‘, wo er die Bildungszeit von Konkretionen 
bespricht. — Im Einzelfalle genügen die allgemeinen Definitionen von 


Syngenese und Epigenese in Petrographie und Lagerstättenkunde 5 


LINDGREN, HOLMES oder JOHANNSEN oft nicht, was diesen Autoren 
durchaus bewusst war, wie ihre Anwendungen zeigen. 

Wahrend nun der zeitliche Verlauf durch die kurz umschriebenen 
Begriffe Syngenese und Epigenese bezeichnet wird, lassen sich die 
räumlichen Beziehungen durch das Begriffspaar allothigen und autigen 
beschreiben. Autigen werden jene Bestandteile genannt, die an Ort und 
Stelle entstanden sind, allothigen jene Teile, welche als Festbestandteile 
von aussen eingewandert sind. Diese beiden Begriffe sind somit bedeutend 
enger als ,,syngenetisch‘ und ,,epigenetisch‘‘, da sie einen bestimmten 
physikalisch-chemischen Zustand voraussetzen. Um alle Möglichkeiten 
einer räumlichen Herkunft zu beschreiben, miissen wir oft zu Umschrei- 
bungen greifen, besonders dort, wo es sich um syngenetisch oder epi- 
genetisch eingewanderte Lösungen oder Gase handelt. 

„Die Herstellung der geologischen Geschichte‘ ist nun aber nicht nur 
„eine Art Zusammenspiel in Zeit und Raum“. Wenn wir auf der Raum- 
Zeit-Ebene hantieren ohne zu beachten, welche Gesetze sonst noch die 
Existenz, das So-und-nicht-anders-Sein der geologischen Körper be- 
stimmt, sind wir Herumirrende und verlieren auch wichtige Kriterien 
für die Standortsbestimmung auf der Zeit-Raum-Ebene selbst. Wir 
müssen wenigstens noch eine dritte Komponente, eine dritte Achse im 
System berücksichtigen: die mineralogisch-chemische Variabilität und 
damit die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Systems. Eine 
dreiachsige, dreidimensionale Darstellung des geologischen Geschehens, 
worin Raum, Zeit und physikalisch-chemischer Zustand und Zusammen- 
setzung die drei Parameter sind, dürfte wesentlich zur Barum geneti- 
scher Begriffe beitragen. 

Es ist notwendig, sich Rechenschaft zu geben, auf welcher Ebene 
und in welcher Richtung man sich bewegt in diesem genetischen Koor- 
dinatensystem. Es steht wohl fest, dass die meisten genetischen Fehl- 
schlüsse ganz einfach ,,Koordinatenverwechslungen“ sind, das heisst, 
dass beispielsweise ein räumliches Phänomen gedankenlos und somit 
ohne Kriterien mit einer Zeitverschiebung oder einer Änderung der 
Zusammensetzung in Verbindung gebracht wird. Beispiele dafür sind 
zur Genüge vorhanden und bilden den zentralen Gegenstand der vor- 
liegenden Arbeit. Wie oft wird beispielsweise automatisch von Metaso- 
matose (‚replacement‘‘) gesprochen, wenn es sich zeigt, dass sich in 
einem Gestein epigenetisch Veränderungen abgespielt haben. Dass 
einem Gestein eine gewisse „Polymorphie‘ zukommt, dass mit anderen 
Worten bei gleichem Chemismus andere Mineralien, Korngrössen und 
Kornformen auftreten können, wird oft einfach übersehen. 
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Bevor etwas eingehender auf die Bedeutung der drei genannten Para- 
meter eingegangen wird, soll kurz eine weitere Gruppe von Begriffen 
angeführt werden, welche sich auf den Ursprung von gelöstem syngene- 
tisch oder epigenetisch zugefiihrten Material bezieht. Allothigen und 
autigen bezeichnen den Bildungsort; zur Bezeichnung der Herkunft oder 
Quelle gelöster Stoffe bestehen andere Begriffe. Hat eine Stoffzufuhr 
von unten stattgefunden, so spricht man von aszendentem, endogenem 
oder hypogenem, im entgegengesetzten Fall von deszendentem, exoge- 
nem oder supergenem Ursprung. Es lässt sich somit folgendes Schema 
aufstellen, das die vier grundsätzlichen, einfachen Möglichkeiten der 
Genese eines Gesteinskörpers oder einzelner Teile davon, z. B. einer 
Erzlagerstätte umfasst: 


A. syngenetisch | I. supergen 


B. epigenetisch | II. hypogen. 


Das Begriffspaar autigen und allothigen lasst sich an Stelle oder als 
Ergänzung von supergen und hypogen setzen, wenn es sich darum han- 
delt, den Ort der Mineralbildung festzulegen (z. B. bei Albiten oder 
Pyrit-Gold-Erzen in Sedimenten). 

Da die Begriffe ,,supergene‘° und ,,hypogene' auch im englischen 
Sprachgebrauch üblich sind und sie überdies eindeutiger definiert sind 
als exogen und deszendent und endogen oder aszendent, werden sie 
den letzteren vorgezogen. Lateral sekretionire Bildungen sind Uber- 
gänge zwischen supergener und hypogener Genese. Auch synchron und 
metachron sind gelegentlich anzutreffen. In der Tektonik sind die 
Begriffe autochthon und allochthon üblich. Vom Begriffspaar Autolith 
und Xenolith ist nur der zweite Ausdruck noch allgemein iiblich. Auto- 
metamorphose (z. B. Autohydratation) steht der Allometamorphose ge- 
genüber und anderes mehr. 

Das Bedeutungsfeld aller dieser Ausdriicke variiert allerdings von 
Autor zu Autor und von Generation zu Generation. — Die vier grund- 
sätzlichen Môglichkeiten der Bildung von Gesteinsbestandteilen oder 
Minerallagerstätten sind somit: 


A- I: syngenetisch - supergen, d. h. Bildung in und wahrend der Bil- 
dung des umgebenden Gastgesteins und Zufuhr des Materials 
aus supergenen Prozessen, wie z. B. der Verwitterung. Sicheres 
Beispiel: Seifenlagerstätten. 

A - II: syngenetisch - hypogen, d.h. Bildung wie unter A-I, aber mit 
Zufuhr aus dem Innern, wie z. B. vulkanischen Exhalationen. 
Sicheres Beispiel: Schwefel-Gips-Pyritlagerstatten an Vulkanen. 
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B- I: epigenetisch - supergen, d. h. Bildung später als die Bildung des 
umgebenden Tragergesteins, aber Zufuhr aus supergenem Ur- 
sprung, z. B. durch Grundwasser. Sicheres Beispiel: ,,Fiserner 
Hut“ und Zementationszonen im Grundwasserbereich. 

B- II: epigenetisch - hypogen, d.h. Bildung wie unter B - I, aber aus 

Stoffzufuhr aus der Tiefe, z. B. aus magmatischen oder palinge- 
nen Zufuhrquellen. Sichere Beispiele: Viele Erzgänge in Intru- 
Sivas. 


Aus dieser Einteilung ergeben sich nun weitere Möglichkeiten der 
Unterteilung, welche erst vorgenommen werden sollten, wenn wir bereits 
wissen, ob wir es mit A - I, A- II, B-I, B-II zu tun haben. Wenn es 
sich um magmatische Lagerstättenbildung handelt, kann die Einteilung 
in intramagmatisch bzw. extramagmatisch angewendet werden, wobei 
Verfasser den Begriff extramagmatisch als Sammelbegriff von tele-, 
krypto-, apo- und peri-magmatisch aufgefasst haben möchte. 

Diese Einteilung bezieht sich auf das Verhaltnis zwischen Ablagerungs- 
ort und Ursprungsgestein des mineralisierenden Stoffes. Sie ist bisher 
nur für magmatische Gesteine gegeben worden, lässt sich aber durchaus 
auch auf Sedimente und metamorphe Gesteine anwenden. Fiir Sedi- 
mente könnte man vielleicht die Begriffe (c) intra- bzw. (d) extra- 
formationell anwenden, wenn es von Bedeutung ist, herausgelöstes und 
gewandertes Material zu betrachten. Diese Einteilung ist brauchbar in 
Betrachtungen über Stofftransporte durch Grundwasser oder bei Lateral- 
sekretionen, wie sie zum Beispiel das sogenannte ,,Sourcebed concept‘ 
vertritt (KNIGHT, 1957), eine auf syngenetischem Ursprung und epige- 
netischer Anreicherung fussende Auffassung. 

Die Betonung der Genese steht im Gegensatz zu einigen Lehrbiichern, 
die eine rein formale Klassifikation einer genetischen vorziehen. Es 
braucht wohl sechzig Jahre nach Veröffentlichung von PozEPNYs Buch 
„Genesis der Erzlagerstätten‘‘ (1895) nicht mehr betont zu werden, dass 
der Erfolg der Exploration für neue Lagerstätten weitgehend von einer 
brauchbaren genetischen Hypothese abhängt und dass man es sich des- 
halb in der Praxis nicht leisten kann, die Genese zu vernachlässigen. 
Fehlexplorationen auf Grund genetischer Fehlschlüsse, von welchen 
vielleicht die Mehrzahl ins Kapitel Syngenese-Epigenese gehören, sind 
zahlreich (Mina Ragra, Michigan Copper etc.). Darauf wurde schon 1893 
mit Nachdruck hingewiesen (siehe beispielsweise RICKARDS Würdigung 
von Po$ernYs Arbeit, 1893—1902, S. 190— 192). 

Da unserer Auffassung nach die meisten genetischen Fehlschlüsse 
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ganz einfach „Koordinatenverwechslungen‘“ sind beim Analysieren, soll 
nochmals auf das vorgeschlagene Koordinatensystem zurückgekommen 
werden. Dieses Sezieren und Auseinanderhalten von Raum und Zeit 
sowie der physikalisch-chemischen Eigenschaften mag überspitzt er- 
scheinen. Die folgenden Kapitel werden jedoch zeigen, dass dadurch 
viele unbewusste unrichtige Nebenbedeutungen von geologischen Be- 
griffen bewusst gemacht werden. 

Wenn wir die Zeitachse mit T, die Raumachse mit S und die Achse 
der Zusammensetzung und/oder des physikalisch-chemischen Zustandes 
mit © bezeichnen, so sind die Zeitpunkte t,, ts, t3, ... oder die Zeit- 
intervalle 4t,, At,, At}, ... in welchen, bzw. während welchen geolo- 
gisch etwas geschieht, an sich unabhängig von den Orten sj, 89, 83, ... 
oder Wegstrecken und Räumen Art, Ar?, Ar, ... an, bzw. in welchen 
geologisch etwas vor sich geht. Dasselbe gilt auch in bezug auf die Zu- 
sammensetzungen oder die Zusammensetzungsänderungen, bzw. die 
physikalisch-chemischen Bedingungen. c,, Ca, 03, ... oder Ac,, Ac,, 463, 

. sind nicht a priori abhängig von Raum und Zeit. Derartige Abhän- 
gigkeiten können bestehen, müssen aber nicht. Mathematisch gesehen 
bestehen dogmatische Theorien immer aus Verwechslungen dieser Ach- 
sen oder aus willkürlicher oder auch unbewusster Verringerung der an 
sich bestehenden Freiheitsgrade. Im Falle von geologischen Theorien 
sind Freiheitsgrade gleichbedeutend mit möglichen Interpretationen. 

Es könnte somit, objektiv gesehen, für ein geologisches Phänomen P 
die folgende Gleichung aufgestellt werden: 


oS ot Ob o8ct (1) 


P= (5, CP A RL EE ene megs | 
womit ausgedriickt werden soll, dass zur Kennzeichnung eines geologi- 
schen Phänomens die Kenntnis der Zeit an sich (z. B. präkambrisches 
Alter), des Ortes (z. B. Kanadischer Schild) und der Zusammensetzung 
notwendig sind, dann aber auch der Zeitintervalle 4t, während welchen 
zum Beispiel eine Orogenese stattgefunden hat, der Dislokationsstrecke 
und der allfälligen stofflichen Veränderungen. Diese zeitlichen, örtlichen 
und stofflichen Veränderungen können, müssen aber nicht kausal oder 
akausal verbunden werden. Derartige Zusammenhänge bilden schliess- 
lich den nachsten Schritt einer Untersuchung. 

Wer nun annimmt, dass die naturwissenschaftliche Forschung sich 
in der Bemühung um die oben skizzierte Gleichung erschöpfe, muss, wie 
Macu, nach B. Russe (1914, 1926, S. 132) einer Tauschung verfallen, wo- 
nach ,,the sensation as a mental event is identified with its objects as 
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a part of the physical world‘. Ein Versuch, das Wesen einer wissen- 
schaftlichen Theorie oder Hypothese in einer einfachen Gleichung aus- 
zudrücken, müsste somit wenigstens einen menschlichen ,, Unsicherheits-‘‘ 
oder „Relativitätsfaktor‘ einsetzen, welcher die Beobachtungen als ein- 
zelne und in ihrer Gesamtheit beeinflusst. Man müsste somit etwa schrei- 


Dene de ds de de 
CS ob ot 080% 


T=£/U(8,C,T; 4s, 46,44; (2) 

Der Faktor U ist schon oft und ausgiebig zum Gegenstand wissen- 
schaftlicher Untersuchungen gemacht worden. Die Einführung dieses 
Faktors ist an sich nichts anderes als eine vereinfachte Beriicksichtigung 
verschiedener Prädikate menschlichen Erkennens, die hier nicht aus- 
führlich erörtert werden können. Dieser Faktor U wird beispielsweise 
der Tatsache gerecht, dass der physikalische Raum und der Raum der 
Erfahrung nicht identisch sind (vgl. BERTRAND RussEL, 1914—1926, 
S. 121). Durch die von C. G. June und seiner Schule entwickelten Metho- 
den ist jedoch eine vorher nie erreichte schrittweise Annäherung an eine 
objektivere Erfassung dieses täuschenden und relativierenden Faktors U 
erreicht worden. Die vorliegende Arbeit möchte u.a. auch eine ganz 
vorläufige Bestandesaufnahme sein, welche den Erfahrungsbereich und 
einige Zusammenhänge zwischen geologischen Theorien einer genaueren 
forschungsgeschichtlichen und geschichtspsychologischen Untersuchung 
zugänglich macht. 

Bei Untersuchungen wie der vorliegenden muss man sich im klaren 
sein, dass man sich nicht etwa durch die Untersuchung von Leitbildern, 
Denkarten usw. automatisch von diesen befreit. Man ist ihnen auch dabei 
noch unterworfen, genau so wie man durch eine Untersuchung der Luft- 
zusammensetzung nicht vom Atmen befreit wird. Es ist deshalb wohl 
kaum richtig, zu unterscheiden „zwischen den geschlossenen Systemen 
von Theorien einerseits und den offenen Leitbildern andererseits‘. Es 
gibt kaum „geschlossene und offene Archetypen‘, sondern wohl nur 
mehr oder weniger Abhängigkeit, Hörigkeit von diesen Grundformen 
des Lebens, und der Grad der Freiheit davon ist in erster Linie eine 
Funktion der Bewusstmachung. Wenn wir beispielsweise unser eigenes 
Denken als Produkt offener Leitbilder hinstellen, dasjenige unserer 
ideellen Widersacher aber als geschlossenes System von Theorien be- 
zeichnen, so sind wir doch vielleicht eher noch mehr leitbildhörig ge- 
worden und haben aus Selbstschutz einen eigenen Schatten auf unseren 
Widersacher projiziert. 

Vielleicht die wichtigste Methode wissenschaftlichen Forschens ist 
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das Unterscheiden und somit der Versuch, ein System aufzustellen, 
welches den beobachteten Naturgegebenheiten am besten entspricht. 
Wer am klarsten denkt und differenziert, kann das klarste System auf- 
stellen. Klares Denken ist auch abhängig vom Grade der Freiheit von 
starken Leitbildern. Wissenschaftliche Theorien sind somit auch von der 
Geschichte abhangig, wie die Kultur im allgemeinen. Unser wissenschaft- 
liches Wissen und Weltbild kann somit auf der Hohe der Zeit stehen oder 
in unüberwundenen Bindungen der allgemeinen oder der persönlichen 
geschichtlichen Entwicklung stecken geblieben sein. Diese Geschichts- 
bedingtheit hat PAuL NigGLI (1938, S. 16) in den folgenden, deutlichen 
Worten ausgedrückt, die auch den Grundgedanken des dieser Arbeit 
vorausgesetzten Mottos enthalten: 


„Da uns im Grunde genommen nicht der Besitz der wissenschaftlichen Wahr- 
heit, sondern das erfolgreiche Suchen nach tiefer Erkenntnis beglückt, so grosses 
ästhetisches Befriedigtsein die Zwischensynthese bereitet, freuen wir uns, dass ‚es 
in der Wissenschaft keine ewigen Theorien gibt‘, dass die Wirklichkeit von gestern 
und morgen kraft unserer Arbeit eine andere ist als die von heute, dass, um mit 
WOELFFLIN zu reden, ‚was heute lebendig erscheint, es morgen schon nicht mehr 
ganz sein wird‘. In dem stets sich erneuernden Strom der Erkenntnis bleibt ja 
als Teillösung bestehen, was wir an echten Zusammenhängen erkannt haben, die 
gewonnene Sachkenntnis und die Ideenläuterung sind die Grundlage jeder neuen. 
schöpferischen Gedankenarbeit, die weitere für das Verständnis wesentliche Züge 
entdeckt. Der Forscher fühlt sich als Glied einer Kette, er beugt sich vor der Fäkti- 
zität, dem Besseren, dem klareren Begriff, der tieferen Einsicht. Ein ALBERT HEIM 
hat sich jahrelang dem Gedanken des alpinen Deckenbaues verschlossen gezeigt, 
um von der Fülle neuer Erkenntnis überwältigt zu dessen hervorragendstem 
Interpreten zu werden. 

Die Wissenschaft, die den Weltinhalt nach der begrifflichen Seite zu erfassen 
sucht, hat die Gefahr erkannt, die dem Wort und Wortspiel zukommt, weil sie 
mit den selbstgeschaffenen Begriffen ringt, stets von neuem deren Sinn und Gel- 
tungsbereich, deren Bedeutung und Geschichte zu erforschen sucht. So weiss sie 
auch, dass es in der Hauptsache antiquierte Vorstellungen sind, die so vielen den 
Zugang zu Sinn und Wesen wissenschaftlichen Wollens wehren.‘ 


2. Beispiele von Lagerstättengruppen und Gesteinen 


für welche sowohl epigenetische wie syngenetische Bildung vorgeschlagen 
wurde 


Als Resultat der Beschäftigung mit Fragen der Granitbildung, der 
Spilitgenese, der Erzgenese und mit anderen genetischen Fragen, die 
zum Teil im Literaturverzeichnis unter dem Namen des Verfassers an- 
geführt sind, bildet sich in langsam steigendem Masse der Eindruck 
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heraus, dass hinter all diesen Teilfragen eine tiefere, einfachere Frage 
steht: die Frage nach der Zeitrelation zwischen geologischen Körpern 
oder ihren Bestandteilen, also die Frage nach der Synchronizität oder 
Syngenese und der Epichronizität oder Epigenese, und die Frage nach 
der Raumrelation, also nach der ,,Allothigenese und Autigenese“. 

Bei dieser Polarität der genetischen Deutung scheint es sich um 
eines der geologischen Leitbild-Paare zu handeln. Auch andere Leitbilder 
tauchen auf, die hier nur kurz gestreift werden konnten, und die weit- 
gehende Analogie mit dem, was der Psychologe Junascher Schulung 
Archetypen nennt, reizte zu einem Versuch, die in der Entwicklung der 
geologischen Wissenschaften aktiven Leitbilder oder Archetypen aufzu- 
suchen und abzugrenzen. Es zeigt sich dabei unter anderem, dass zum 
Teil die genau gleichen Leitbilder auch in anderen Wissenschaften, dar- 
über hinaus aber auch im Religiösen, Ästhetischen und Ethischen anzu- 
treffen sind. Es lag auch nahe, anzunehmen und konnte bereits mit 
grosser Sicherheit bestätigt werden, dass wir diesen Leitbildern in unserer 
Arbeit, nämlich dann, wenn wir zur Interpretation schreiten, recht oft 
ausgeliefert sind. Die Resultate dieser Vergleiche wurden anderswo ver- 
öffentlicht. 

Im Verlaufe der oben genannten genetischen Untersuchungen und 
dem daraus hervorgewachsenen Versuch ‚sich über sich selbst, über die 
Methoden und Denkweisen Rechenschaft zu geben‘, zeichneten sich 
zwei Resultate oder Befunde besonders überraschend ab. Einmal scheint 
sich dieselbe Polarität der Interpretation immer wieder zu wiederholen 
in den verschiedensten Gebieten und bei den verschiedensten Gelegen- 
heiten, aber auch zu den verschiedensten Zeiten in der Geschichte der 
geologischen Wissenschaft und an verschiedensten Orten, und zwar 
ohne gegenseitiges Wissen der Beteiligten. Dabei scheint die Neigung 
zu einer Theorie, einem Leitbild auch charakteristisch zu sein für die 
Person des Forschers, die geschichtliche Periode und die Kultur des 
Landes. 

Ferner erschienen einige bisher im Vordergrund stehende Diskre- 
panzen und Differenzen in anderem Lichte und verloren an Gewicht, 
so zum Beispiel der Streit um die Granitgenese. Es ist deshalb zu hoffen, 
dass eine Klärung der Natur der Frage nach Syngenese und Epigenese 
und auch die Frage nach allothigener oder autigener Entstehung be- 
fruchtend sein wird für die Entwicklung der petrographischen und erz- 
genetischen Theorien. 

Es wird im folgenden versucht, in knappen Zusammenfassungen, zum 
Teil unter Einschluss der Interpretation des Verfassers, einen Querschnitt 
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durch einige Hauptprobleme der Erz- und Gesteinsgenese zu geben. Es 
könnten natürlich noch beliebig viele weitere Beispiele angeführt werden, 
die ebensogut die Begriffs- oder Leitbildpolarität Syngenese-Epigenese 
widerspiegeln würden. Wir müssen uns aus Platzmangel auf wenige Bei- 
spiele beschränken, und es kann nur ab und zu auf Einzelkriterien ein- 
gegangen werden. 

Es gibt trotz PLANCK, EINSTEIN, PAULI, JUNG, PORTMANN und vielen 
anderen noch Naturwissenschafter, die ein Interesse an der Methode, 
an der Psychologie der Intuition oder sogar an der Philosophie der 
Naturwissenschaften als unwissenschaftlich bezeichnen. Um diesen Erben 
der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts einige Elemente der Skepsis 
aus der Hand zu nehmen, wird ein umfangreiches Literaturverzeichnis 
beigefügt, in der Hoffnung, der Leser möge sich davon überzeugen, dass 
intensiv und von vielen auf möglichst unvoreingenommene Weise nach 
sauberen, eindeutigen genetischen Kriterien gesucht wurde. Nur auf 
Grund und als Folge langjährigen Suchens in verschiedenen Zweigen der 
geologischen Forschung sind diese jenseits des üblichen Messens und 
Wägens liegenden Zusammenhänge gesehen und hier einer vorläufigen 
Untersuchung unterzogen worden. 


A. SEDIMENTE UND LAGERSTÄTTEN IN SEDIMENTEN 
a) Kupferschiefer-Typ (,,red bed copper type deposits‘‘) 


Kupferlagerstatten vom Kupferschiefertyp sind recht haufig und 
haben sowohl eine syngenetische wie eine epigenetische Erklarung er- 
fahren. GRODDECK (1885, zit. POSEPNY, 1893 — 1895 — 1902, S. 125) 
und andere vor ihm deuteten den Ursprung als unbedingt syngenetisch. 
PosEPNY (S. 126) warf GRODDECK vor, dogmatisch zu sein, und gab 
Kriterien fiir Epigenese an. Dieser Streit dauert noch heute an; beispiels- 
weise um die riesigen Kupferschieferlagerstätten, welche im None-such 
shale in Michigan auftreten, der spilitische Partien der Keweenaw-Laven 
überlagert (AMSTUTZ, 1950a, 1956a, 1957b, e, 1958b,e; WHITE and 
WRIGHT, 1954; RAND, 1956). Hier hat nach der Ansicht der Epigenetiker 
eine nachtragliche Infiltration aus hydrothermalen, unsichtbaren Spalten 
stattgefunden. Wie vom Verfasser kiirzlich gezeigt wurde, sind wohl 
zu viele Kriterien vorhanden, die fiir syngenetisch-hydrothermalen Ur- 
sprung sprechen, also für exhalativ-sedimentäre Genese im Anschluss 
an die extrusive Tätigkeit, welche die Keweenaw-Spilite förderte, einfach 
als fortgesetztes Entweichen der leichtfliichtigen Bestandteile des ba- 
saltischen Magmas. 
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Eine Ubersicht über die Kupferlagerstätten in den Sedimenten der 
Weststaaten der USA hat FixCH (1933) in dem auch sonst erzgenetisch 
wichtigen Band über die Lagerstätten der Weststaaten gegeben. 

Unter den syngenetischen Erklärungsversuchen fiir die Genese der 
Kupferschieferlagerstàtten kônnen im wesentlichen drei Varianten un- 
terschieden werden: 1. Erklarung der Metallgehalte durch Zufuhr aus 
Festlandzuflüssen, u. a. durch den Vergleich des Kupfergehaltes im ge- 
samten Kupferschiefer mit den Kupfergehalten rezenter Oberflächen- 
wässer (MESSER, 1955, u. a.) 2. Durch aride Konzentration (verschie- 
dene Autoren). 3. Durch Hydrothermen des basischen bis intermediären 
Vulkanismus als Erzlieferanten (HuTH, 1955; SCHÜLLER, 1958; der Ver- 
fasser in verschiedenen Arbeiten; und viele andere). SCHULLER hat diese 
letzte Auffassung kürzlich mit genauen Kriterien belest, zeigt aber, dass 
der überlagernde Dolomit durch epigenetisch mobilisierte Lösungen 
vererzt wurde, was auch für das vom Verfasser untersuchte Permokarbon 
der Ostschweiz und die überlagernden Triasdolomite zutreffen mag. 

Auch in diesem Zusammenhang mögen einige neuere Arbeiten ange- 
führt werden, die durch Übereinstimmung experimenteller und beobach- 
teter Erscheinungen auffallen. ROSENTHAL (1956) berichtet über Ver- 
suche zur Darstellung von Markasit, Pyrit und Magnetkies aus wässe- 
rigen Lösungen bei Zimmertemperatur. GEIS (1958) vertritt für die nor- 
wegischen Kieslagerstätten, welche Verfasser (unabhängig, 1958e) als 
exhalativ-spilitisch bezeichnet hat, vulkanisch-exhalativen, syngeneti- 
schen Ursprung. OrrEDAHL (1958) gibt eine Übersicht über Möglich- 
keiten exhalativ-sedimentärer Erzbildung, wobei allerdings die vielleicht 
nicht unwichtige Tatsache unbeachtet blieb, dass exhalativ-sedimentäre 
und auch anderswie syngenetische Erzgenesen bereits seit über zwei- 
hundert Jahren vertreten wurden, bald stärker und bald weniger deutlich. 
Eine wichtige Brücke zwischen Beobachtungen in der Lagerstätte selbst 
und dem Experiment ist durch die umfassende Übersicht von BARTHO- 
LOMÉ (1958) ,,On the paragenesis of copper ores‘‘ gegeben worden. 

Dass Übergänge bestehen zwischen dem Kupferschiefer-Typ und dem 
Colorado-Plateau-Uran-Typ ist bemerkenswert, besonders in genetischer 
Hinsicht. Eine derartige Übergangslagerstätte beschrieb BRUMMER (1958) 
von Nova Scotia und zeigte, dass die heutige Erzanordnung vor allem 
durch sekundäre Anreicherung aus ursprünglich syngenetischen Lager- 
stätten zu deuten ist. Wie in vielen Fällen, z. B. wohl oft auch auf dem 
Colorado-Plateau, hat hier eine Überlagerung von späteren epigenetisch- 
supergenen auf ursprünglich oder primär syngenetisch-supergene oder 
syngenetisch-hypogene Lagerstätten stattgefunden. Am sorgfältigsten 
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hat wohl Gruner (1956) diese Vorgänge beschrieben und dadurch auch 
für die praktische Explorationsarbeit brauchbare Leitlinien herausge- 
arbeitet. (Die reichliche und wertvolle ältere Literatur über Lagerstätten 
vom Kupferschiefertyp ist u. a. von SCHNEIDERHÖHN [1955] zusammen- 
gefasst worden.) 


b) Uranlagerstätten vom Colorado-Plateau-Typ 


Es gibt wohl in den Vereinigten Staaten kaum einen Lagerstätten- 
typus, der in der letzten Zeit mehr diskutiert wurde, als die Uranver- 
erzungen in Sedimenten des Colorado-Plateaus. Wenn von diesen Lager- 
stätten gesprochen wird, so ist den Geologen die Polarität oder gar die 
,,Vierfaltigkeit‘‘ der genetischen Theorien weit mehr bewusst als bei 
irgend einer anderen Lagerstättengruppe. Die Genese wird hier auch von 
den meisten Geologen bewusst mit der Explorationsmethode in Ver- 
bindung gebracht. 

Wo Kerr (1956, 1957, 1958) und seine Schule eine epigenetische Idee 
vertreten, finden wir dieselben Kriterien für Epigenese vorgebracht wie 
für andere Lagerstätten, besonders die vom Kupferschiefertyp. BAIN 
hat 1957 nochmals kurz die Hauptkriterien seiner in verschiedenen 
Arbeiten belegten, auch wie die von GRUNER (1956) komplexen Hypo- 
these zusammengefasst. Sie nimmt ursprünglich syngenetischen Ursprung 
der Uranmineralien an, die aber heute im wesentlichen epigenetisch- 
supergen umgelagert vorliegen. Er schreibt abschliessend: ,,Considered 
from all points of view the evidence bearing upon emplacement of the 
uranium indicates that the Plateau ores owe their present position to 
solutions that were mildly hydrothermal but not hypogene‘ (S. 195). 

Wahrend für diese Plateau-Lagerstätten eher mehr Arbeiten epi- 
genetisch-hydrothermalen Ursprung bevorzugen, haben die Kolmlager- 
stätten in Schweden fast nur eine syngenetische Deutung erfahren. 
Auch hier wird, wie schon früher betont (1958a), die Sedimentpetro- 
graphie ein wichtiges Wort zu reden haben, sobald genauere mikrosko- 
pische und stratigraphische Untersuchungen vorliegen. Es wird auch 
hier immer wieder von der Anwesenheit von Bruchsystemen direkt auf 
epigenetische Vererzungen geschlossen und vergessen, dass auch ausser- 
halb der Lagerstätten meist die gleiche Art und Zahl von ,,channelways" 
vorhanden ist, diese also an sich noch kein genetisches Kriterium liefern, 
und dass andererseits ja ein Bruch auch bis an die Oberfläche reichen 
kann und somit eine Erzzufuhr, die nachgewiesenermassen tatsächlich 
entlang Spalten heraufgedrungen ist, an die Oberfläche austreten kann. 
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An Versuchen, die Tatbestände und die verschiedenen Interpreta- 
tionswege übersichtlich darzustellen, hat es nicht gefehlt. Die umfassend- 
ste Arbeit dieser Art ist das Buch von HEINRICH (1958) über ,,Mineralogy 
and Geology of radioactive raw materials‘. Es wäre zwar zu begrüssen 
gewesen, wenn HEINRICH der gegenwàrtigen Unsicherheit der genetischen 
Interpretation Rechnung getragen hätte. Anstatt seine eigene Auffas- 
sung als eine der gegenwärtig existierenden Interpretationen vorzubrin- 
gen, hat er sich zu der festgelegten, dogmatisch anmutenden Alternative 
entschlossen und seine epigenetische Auffassung schon der Einteilung 
des Buches zugrunde gelegt. Die Colorado-Plateau-Lagerstätten be- 
schreibt er unter dem Titel ,, Epigenetic stratiform deposits in sedimentary 
rocks‘. Es kann immer wieder festgestellt werden, wie von epigenetischer 
Seite angenommen wird, dass sich Mineralien, deren oft kaum bekanntes 
Stabilitätsfeld vermutlich in das P-T-Feld ,,hydrothermaler“ Lösungen 
fällt, a priori und automatisch aus epigenetisch eingewanderten Lösungen 
gebildet haben. 

In diesem Sinne versucht zum Beispiel LANGE (1956, S. 5) zu zeigen, 
dass sich RAMDOHR (1954—1955) widersprochen habe, wenn er epi- 
genetische Bildung wegen des Fehlens von Gradienten, d.h. sogenannten 
„leufenunterschieden‘“, und von Zufuhrkanälen ablehnt, dann aber 
später darauf hinweist, dass eben höhere T und P nicht nur durch migrie- 
rende hydrothermale Lösungen entstehen. Es ist dies ein Beispiel, wie 
physikalisch-chemische Bedingungen nicht einfach nur für einen und 
nur einen geologischen Prozess reserviert werden dürfen. 

Andererseits geht es wohl oft zu weit, wenn auf dem Vergleich zwi- 
schen Erdgas und Erdöl einerseits und magmatischen Erzlösungen an- 
dererseits Beweisführungen basiert werden (LANGE, 1956, S. 7). Derartige 
Vergleiche verfangen und unterlaufen uns besonders bei der Anstrengung, 
den Unterricht anschaulich zu gestalten. Aber sie sind Paradiesäpfel, 
denn sie führen zu etwas, was ursprünglich nicht beabsichtigt war. Der 
Vergleich hat ja nur ausserordentlich beschränkte Gültigkeit. Ganz ab- 
gesehen davon, dass schon die chemische Natur ganz verschieden ist, 
handelt es sich ja beim Erdöl wohl kaum um etwas, was aus ,,unbekann- 
ten‘‘ Tiefen kommt. Erdöl ist etwas zuerst einmal syngenetisch Gebilde- 
tes, das dann wandern mag oder nicht (siehe Abschnitt A., n). Wenn 
Migration des Erdöls stattfindet, dann entspricht doch das einer sekun- 
dären Verlagerung primär syngenetischer Natur, und dass solche Wan- 
derungen im Grundwasserbereich stattfinden können, bestreitet wohl 
kein Syngenetiker. 

Sowenig wie die Existenz von Bruchsystemen, sowenig gestattet 
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die Existenz von Porosität a priori die Annahme, dass Migration des 
Ols stattgefunden haben muss — besonders dann nicht, wenn keine 
Anzeichen dafür bestehen. Noch weniger lässt sich aber aus der Existenz 
von Porosität direkt auf eine hypogene Erzzufuhr schliessen. Mit anderen 
Worten: Die Existenz von Durchlassigkeiten ist ein vieldeutiges Krite- 
rium und macht eine Wanderung nur möglich, beweist sie aber nicht. 

Zudem zeigte eine Durchsicht derjenigen Arbeiten, die von ,,highly 
porous units“ sprechen und sich darauf als ,,convincing field evidence 
for epigenetic origin“ stiitzen, dass fast ausnahmslos jegliche quantitativen 
Messungen und Beweise dafür fehlen, dass jene Schichten auch tatsächlich 
porös oder wenigstens poröser als die umgebenden Gesteine sind. Grö- 
beres Korn wird oft als Beweis für erhöhte Porosität angegeben. Dabei 
hängt die Porosität viel mehr ab von der Natur des oft auch mikrosko- 
pisch schwer beobachtbaren Zementes zwischen den Körnern und der 
Zahl und Grösse der Poren in diesem Zement. 

Als letztes Beispiel der häufigen ,,constriction of thought“, die uns 
bei festgelegtem dogmatischen Ausgangspunkt befällt, seien nur noch 
die ausfällenden Eigenschaften der organischen Bestandteile der Gesteine 
erwähnt. Diese werden oft als epigenetische Kriterien der Erzbildung 
angeführt. Wie viel aktiver sind diese organischen Stoffe jedoch während 
der Sedimentation und Diagenese, besonders im Vergleich zum End- 
produkt: Kohlenstoff in Form von Graphit. In syngenetisch-sedimentärer 
Umgebung gibt es zudem die Möglichkeit — wie zum Beispiel aus Be- 
obachtungen und Experimenten an rezenten Sedimentationsmilieus her- 
vorgeht —, dass Säuren, Fäulnisstoffe etc. existieren, die sich mit dem 
Wasser vor oder bei der Diagenese zurückziehen oder zerfallen und auf- 
lösen, bei der syngenetischen Ausfällung von Stoffen aber eine ganz 
wesentliche katalytische Rolle spielen können. Dadurch sind syngeneti- 
sche Lagerstättenteile ohne oder mit nur wenig organischen Restsub- 
stanzen leicht erklärt, während man bei epigenetischer Erklärung zu 
allerhand Annahmen Zuflucht nehmen muss. 

Es kann, wie für die meisten in dieser Arbeit besprochenen Lager- 
stätten, hier nicht auf die Einzelheiten der syngenetischen und epi- 
genetischen Kriterien oder Colorado-Plateau-Lagerstätte eingegangen 
werden. Es scheint immerhin festzustehen, dass langsam doch qualitativ 
und quantitativ die syngenetischen Kriterien zunehmen. Beispielsweise 
hat neulich RAMDOHR in Mustern der Mi-Vida-Mine himbeerartige Gruppen 
von Bakterienstrukturen gefunden. Derartige Kriterien, die wiederum 
einer genauen erzmikroskopischen und sedimentpetrographischen Ar- 
beitsweise entstammen und sich unterscheiden von nur regionaltekto- 


Syngenese und Epigenese in Petrographie und Lagerstättenkunde 1 


nischen ,,considerations' und ,,evidences‘‘, nehmen langsam überhand. 
Eine Übersicht über die von Syngenetikern und von Epigenetikern ge- 
brauchten Kriterien ist in der M.S. thesis von CHICO gegeben (1959). 
Darin wird unter anderem auch darauf verwiesen, dass die syngenetische 
Denkweise durchaus nicht etwas Neues ist, sondern nur etwas von vielen 
Schulen Verdrängtes und Verschwiegenes. 

Im Jahre 1935 schrieb beispielsweise ein Schüler in Princeton eine 
vorzügliche Arbeit über die Vanadium- und Uranlagerstätten des Pla- 
teaus, worin die folgenden, leider in den letzten zwanzig Jahren nicht 
beachteten Sätze stehen: FREEMANN sagt auf Seite 90, 91 und 92: 


„Ihe main point in favor of a syngenetie origin of the ore deposits is their 
apparent persistency of occurrence at approximately the same stratigraphic horizon 
over widespread areas... There is the question of a favorable bed in which material, 
concentrated by meteoric waters, could be deposited to form the present ore-bodies, 
as is proposed by the ,,epigenetic school‘. It has already been emphasized by this 
writer that there is no reason to believe that one horizon in the La Plasa, or one 
massive layer in the Morrison is more favorable than any other. For the most 
part, the sandstones of both these formations are remarkably well sorted and al- 
ways show an evenness of grain. Broadly speaking, one cannot lay his finger on 
any particular sandstone bed of either formation and say that it is more porous 
than any other. 

Many authorities claim that the organic remains in the Carnotite bed of the 
Morrison made this particular part of the formation a favorable locus for rede- 
position of the metals. It is significant that equally as much organic material is 
to be found in sandstone layers above the Carnotite horizon. 

Furthermore, there are no impervious beds in the close vicinity of the ore 
horizon anywhere which could possibly dam circulating mineralizing waters. True, 
there occur a number of shaly layers in the sandstones of the Morrison but these 
are everywhere local and not continuous for any great extent. 

Regarding the question of structure as an agent in the concentration of diss- 
eminated vanadium and uranium by meteoric waters, it has already been empha- 
sized that nowhere do fault planes show any sign of mineralization.“ 


c) Die Pyrit-Uran- und Pyrit-Uran-Gold-Lagerstätten vom Typ Blind River und Witwaters- 
rand 


Auch hier sehen wir den Streit um die Epigenese oder Syngenese 
hin und her branden, wobei es wiederum anregend ist, zuriickzublattern 
in der Geschichte und zu sehen, dass bereits im Jahre 1839 SAWYER 
und dann 1893 auch wieder POS$EPNY syngenetisch-detritischen Ursprung 
annehmen, so wie heute LIEBENBERG (1956) und RAMDOHR (1955, 1958), 
während Epigenetiker wie Davipson (1957) syngenetische Ideen ener- 
gisch bekämpfen. 
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Ein kurzer Besuch in Blind-River-Bergwerken, das Studium von 
Mustern von Blind River und Witwatersrand und das Literaturstudium 
weisen, wie uns scheint, deutlich auf syngenetische Bildung hin, und 
mit POSEPNY (1893—1902, S. 163) möchten wir sagen: ,,I suppose the 
gold to have been deposited at the same time as the detritus.“ 

Wie an anderer Stelle schon betont wurde, ist es ratsam, wenn der 
Lagerstättenkundler auch sedimentpetrographische und geochemische 
Kriterien in Betracht zieht. LYELL hat das Aktualitàtsprinzip sicher 
nicht so steif aufgefasst, dass er, würde er heute leben, nicht auch 
einsehen würde, dass vermutlich die prakambrische Atmosphäre arm 
an Sauerstoff oder ohne Sauerstoff war, eine Möglichkeit, die DAvIDSON 
kategorisch ablehnt, um dem Aktualitätsprinzip nicht zu nahe zu treten. 
Vermutlich hatte LYELL durchaus zustimmend genickt, wenn er RUSSELS 
Presidential Address von 1957 in Atlantic City gehört hätte (1958, S. 5): 


» The stratigrapher and sedimentologist are most concerned with the conse- 
quences of erosion. In deciphering the record, however, they should‘ 


und hier darf man wohl heute mit besonderem Nachdruck beifiigen: 
auch die Erzlagerstattengenetiker — 


„bear in mind the probability that the earth’s landscapes, together with all 
erosional and depositional processes, have undergone at least four great changes 
which were related to the vegetational cover of the land, and hence to the soil 
development... The naked earth which existed prior to the middle Paleozoic 
certainly was without soils in the modern sense... The Cenozoic... completed 
the change to the earth’s surface we know today. Never before has the earth 
been armed so well against processes of weathering and erosion. Effects of this 
armoring must exist in sedimentary deposits to a degree which makes it a bit 
hazardous to press too far any interpretation of the remote past on the basis of the 
present." (Hervorhebung durch den Verfasser.) 


Um nur ein sedimentpetrographisches Beispiel anzufügen, das aber 
gleich auch einfach ,,common sense“ ist, sei die Behauptung der Epi- 
genetiker erwähnt, dass die runden Pyritkörner verdrängte detritische 
Quarzkörner seien. Man findet jedoch keine Übergänge zu halb ver- 
drängten Körnern. Wo wir als Epigenetiker auftreten, dürfen wir nicht 
vergessen, dass eines der unentbehrlichsten Kriterien immer das Auf- 
treten, das Auffinden und Vorweisen von Gradienten ist. Mit anderen 
Worten: wenn eine Umwandlung von einem Zustand A über Zwischen- 
zustände B, C und D zu einem Endzustand E vermutet wird, sollten 
wir die Zwischenzustände B, C und D finden können oder gute Gründe 
angeben, warum diese nicht mehr auffindbar oder erhalten sind. Diese 
Notwendigkeit kann wohl kaum genug betont werden. Übergänge, Gra- 
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dienten, Zonen sind meist ein „sine qua non“ für Epigenese, beweisen 
sie aber allein nur selten oder nie. 

Das eben Gesagte gilt sowohl für die telemagmatisch-diffusionistische 
Interpretation von sogenannten „Imprägnationslagerstätten‘‘, wo wir die 
Zustände A, B und C oft vermissen infolge des Fehlens von Kriterien 
für Metasomatose (,,replacement“) und von Zufuhrgängen, als auch für 
sogenannte Granitisationsvorgänge, wo „Mineralisationen‘ auch oft ohne 
Wurzeln und ohne Gradienten zur Quelle sind. Wo diese Gradienten 
fehlen wie in den Lagerstätten Witwatersrand und Blind River gilt 
das, was WIEBOLS kürzlich über Davipsons Kritik von RAMDORRS 
Arbeit schrieb: „The ‚Deus ex Machina‘ is clearly on the other foot‘ 
(1958, S. 759). 


d) Vanadium in Schichtsedimenten (Mina-Ragra-Typ) 


Ein didaktisch ganz hervorragendes Beispiel bietet die Vanadium- 
Lagerstätte Mina Ragra in Peru, die Verfasser 1956 besuchen konnte. 
Mina Ragra war während mehreren Jahrzehnten der Hauptlieferant an 
Vanadium (früher über 50% der Weltproduktion). Die auf etwa 4800 m 
ü. M. gelegene Lagerstätte besteht aus einer konkordanten Linse von 
Sulfiden, symmetrisch eingelagert in kohligen bis sandig-lehmigen Sedi- 
menten. Die alte Theorie war stark an die Grundhaltung: ,,wo Erz ist, 
ist etwas intrudiert und metasomatisch verändert worden‘, oder: ,,ore 
deposits are normally replacements“ gebunden. Es wurde deshalb nicht 
nur vom Bergingenieur von einer Ader gesprochen — was meist nur 
geometrisch gemeint ist, nicht aber genetisch —, sondern auch vom 
Geologen. Es gibt sogar Arbeiten, die versuchen, die Rhyodazitgänge, 
welche das Erzlager senkrecht durchschneiden, mit der Vererzung in 
Verbindung zu setzen. 

Auf Grund der alten, epigenetischen Theorie hat man zum Teil in der 
Nähe der zahlreichen anderen Dazitgänge gesucht. Auf Grund der sedi- 
mentär-syngenetischen Auffassung hat dies keinen Sinn, sondern man 
muss den typischen stratigraphischen Horizont verfolgen, um zu sehen, 
ob noch anderswo Linsen mit ähnlichen Ablagerungsbedingungen und 
vielleicht ähnlichem Erzgehalt auftreten, was denn auch der Fall ist. 

Es soll jedoch auch hier wiederum darauf hingewiesen werden, dass 
die syngenetische Auffassungsweise durchaus nicht, wie etwa behauptet 
wurde, eine „Errungenschaft der Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts 
ist, sondern bereits seit langem neben der epigenetischen Denkweise 
existierte. So hat beispielsweise PHILLIPS (1918) über die Möglichkeit 
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einer syngenetischen Anreicherung von Vanadium durch Echinodermen 
berichtet. Das Beispiel Mina Ragra ist nur eines unter vielen, die ange- 
führt werden können, um zu zeigen, wie sehr die praktische Exploration 
auf eine gesunde Vorstellung von der Genese angewiesen ist, wenn sie 
auf die Dauer Erfolg haben will. 


e) Kies- und Schwefellagerstätten vom Typus Meggen, bis Nairne (Australien), bis Kuroko- 
Erze (Japan und Formosa) 


Überwiegend syngenetische Deutung finden wir in bezug auf Lager- 
stätten vom Typus Meggen in Deutschland, Nairne in Australien, den 
schwarzen, sandigen Pyritschiefern auf Formosa und Japan und anderen 
mehr. Meggen ist neuerdings wieder von SEIFERT, NICKEL und BRUCK- 
MANN (1952) und von NIcKEL (1956) untersucht und als syngenetisch 
gedeutet worden, wie ja schon früher zum Teil. Nairne wurde 1950 von 
RIDGWAY als epigenetisch-metasomatisch, 1957 von KNIGHT und neuer- 
dings noch mit mehr Belegmaterial von SKINNER (1958) als syngenetisch 
bezeichnet. 

Ho (1953) beschreibt Schwefel, Kupferkies und Pyritlagerstàtten in 
schwarzen Schiefern von Formosa, wo vulkanische Aktivitàt festgestellt 
werden kann. Dasselbe trifft offenbar zu fir die wichtigen japanischen 
Kuroko-Erze sowie fiir japanische und zentralitalienische Schwefellager. 
Die Lagerstattengenese hat unter anderem vor allem den Stoffhaushalt 
in sedimentàrem Milieu zu untersuchen, also nochmals vermehrt Sedi- 
mentpetrographie zu treiben und nicht nur Petrographie magmatischer 


Gesteine. 
Dabei hat sich bereits gezeigt — und wird sich wohl immer mehr 
und deutlicher zeigen —, dass der vulkanisch-exhalative Anteil der im 


Meerwasser gelösten Stoffe ganz beträchtlich ist. Dies geht unter anderem 
aus Arbeiten von BERNAUER (1934, 1939), KRAUME, RAMDOHR et al. 
(1955), ZIES (1929), ALLEN und Zıes (1923), Cıssarz (z. B. 1956), Tau- 
PITZ (1954/55), STANTON (1958) hervor. Auch nach Untersuchungen des 
Verfassers (1950a, 1952b, 1954c, 1956 a, 1958b, e) erscheint es wahrschein- 
lich, dass verschiedene Lagerstätten, die zum Teil bisher als epigenetisch 
erklart wurden, eher aus syngenetisch zugeführten Exhalationen erklärt 
werden miissen. Ross (1947) spricht vulkanischen Emanationen die 
Fihigkeit zu, metallische Elemente transportieren zu kénnen, geht 
jedoch an der quantitativen Betrachtung vorbei und somit auch an den 
praktischen Konsequenzen. Dasselbe ist von Batemans Lehrbuch zu 
sagen, in welchem zwar zahlreiche Beispiele sulfidischer, exhalativer 
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Erzmineralabsätze aufgezählt werden, die Konsequenz jedoch zurück- 
gewiesen ist (in anderem Zusammenhang, nämlich bei der Beurteilung 
der NiGGLIschen und der SCHNEIDERHÖHNschen Klassifikation der Erz- 
lagerstätten). Den eingehenden Arbeiten von P. Niaeri (1912, 1929) 
wird erst heute wieder Beachtung geschenkt, da er in verschiedenen 
Hinsichten seiner Zeit vorausgeeilt war. 

In bezug auf die Ausmasse der Lagerstättenbildung im Zusammen- 
hang mit submarinem, vor allem geosynklinalem Vulkanismus bleibt 
noch manches zur Abklärung übrig. Auf Grund neuester Untersuchungen 
ist beispielsweise auch die Quecksilberlagerstätte von Idrija einem triasi- 
schen Geosynklinal-Magmatismus verbunden, also syngenetisch (Cts- 
SARZ, 1956). Diese Deutung lässt es möglich, wenn nicht wahrscheinlich 
erscheinen, dass auch die sehr ähnliche peruanische Lagerstätte von 
Huancavelica und andere geosynklinal extrusiv gebildet wurden. 

Typische Beispiele euxinischer Milieus sind immer die Kohlenlager, 
wo sich oft massenhaft Pyritlagen und -konkretionen oder ,,-imprägna- 
tionen und andere Sulfide befinden. In Sapropelen können Bakterien 
leben, die Sulfide in ähnlicher Weise aufbauen wie von andern Meer- 
tieren Karbonatschalen gebildet werden. Solche sulfidbildende Mikro- 
Organismen wurden neulich von Love (1958) sehr gut abgebildet und 
beschrieben. Auch in heutigen Meeren herrschen euxinische Bedingungen 
und werden wohl in Nähe submariner Exhalationen besonders genährt. 

Der Barytgehalt der Meggener Lager wie vieler anderer Sedimente 
wurde 1936 von ENGELHARDT als nur supergen gedeutet. Dass sich oft 
Übergänge zu vulkanisch-exhalativem Ursprung nachweisen lassen, zeig- 
ten unter anderen TAUPITZ (1954/55) und Verfasser (1958g). Dass die 
grössten Barytlagerstätten, nämlich diejenigen in den Dolomiten und 
Kalken von Missouri, oft als epigenetische Metasomatoseprodukte ge- 
deutet, diesbezüglich aber auch schon sehr früh syngenetische Ideen ver- 
treten wurden, ist in Abschnitt g erwähnt. 

Es sei hier nur noch kurz auf frühe experimentelle Arbeiten zur Lö- 
sung der Barytgenese hingewiesen. Es gelang FiscHER (1916) BaSO, 
kolloidal und in periodischen Schichten auszufällen. Wir nehmen ge- 
legentlich fälschlicherweise an, dass die experimentelle Geologie ein 
moderner Einfall sei. Dabei haben schon seit jeher viele Geologen sowohl 
von Pauzis Denktypus wie vom Fühltypus (1952, S. 161) das Experiment 
als wichtiges Instrument auf dem Wege zu neuen Erkenntnissen benutzt; 
man denke nur zum Beispiel an GOETHES und an LIESEGANGS Experi- 
mente (CARL und Amsturz, 1958j) und auch an Harrs Versuche vor 
1805 zum Beweis der Theorien seines Freundes LYELL. Auch hier lohnt 
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sich das Studium früher Arbeiten, wenn wir nicht frühere Erkenntnisse 
als Neuentdeckungen hinstellen wollen. 


f) Die Lagerstättengruppe vom Typus Rammelsberg, Rhodesia und Katanga, Broken Hill, 

West-Tasmania, Mount Isa, Bathurst in New Brunswick, Maubach-Mechernich, Ducktown 

und Mascot-Jefferson City in Tennessee u.a. m., mit Anmerkungen über Franklin, 
New Jersey 


Uber alle diese Lagerstätten besteht eine ausführliche Literatur, die 
wiederum die gleiche verblüffende Polarität von Epigenese und Syn- 
genese aufweist und oft bis in kleine Einzelheiten ohne Kenntnis der 
anderen Gebiete gleiche Kriterien fiir und gegen die jeweilige verfochtene 
bzw. bekämpfte Idee vorbringt. 

Am anschaulichsten ist dieses Hin und Her der Theorien wohl für 
die Lagerstätte Rammelsberg dargestellt worden (KRAUME, RAMDOHR 
et al., 1955). 

Die Kupferlagerstätten von Nord-Rhodesia und Katanga haben zur 
gleichen Auseinandersetzung Anlass gegeben, wobei BRUMMER (1955) 
auf der syngenetischen und Davipson (1931, 1954, 1955), GARLICK 
(1955) und früher auch BATEMAN (1930) auf der epigenetischen Seite 
stehen. BATEMAN und JENSEN (1956) zeigten neulich, dass die Schwefel- 
isotopenmessungen noch keinen endgiiltigen Schluss fiir die eine oder 
die andere Seite gestatten. Dabei wurde allerdings vergessen, dass vul- 
kanisch-exhalativer Ursprung wohl auch S%?%4Verhältnisse liefern muss, 
welche ins hydrothermale Feld fallen, weil bei starken Exhalationen die 
Fraktionierung im Meerwasser kaum stark genug ist um die Verhält- 
nisse vollständig zu ändern. In der genannten Arbeit wurde wieder ein- 
mal hydrothermal mit epigenetisch gleichgestellt, was doch wohl sorg- 
fältig zu vermeiden ist. Auf Zusammenhänge zwischen dem sedimentären 
und dem exhalativen Feld für S%?%4Verhältnisse hat Verfasser kürzlich 
hingewiesen (19581). | 

Die Geschichte der Anschauungen über australische Lagerstätten von 
ähnlicher Lagerung und Erznatur wie die oben angeführten, ist in vielen 
Arbeiten in dem von Epwarps (1953) redigierten Werk über die Struktur 
und Geologie australischer Lagerstätten dargestellt. 

Unsere These, dass an vielen Orten und von verschiedensten Autoren 
und mit Bezug auf verschiedenste Lagerstättentypen immer wieder, also 
auch zeitlich gestaffelt, die gleichen Kriterien und Diskussionen auftreten 
— diese These wird von vielen der zitierten Arbeiten indirekt gestiitzt. 
Vielleicht am auffallendsten ist die Arbeit von KNIGHT (1957), der offen- 
bar in vollkommener Unwissenheit dariiber, dass bereits vor hundert 
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Jahren dieselben Probleme erwogen und in langen, sorgfaltigen Arbeiten 
ausführlich diskutiert wurden, einfach sein ,,source bed concept‘ kon- 
zipiert. Es ist dies kein Vorwurf. Man muss Kniaut eher dankbar sein, 
dass er den Beweis der Persistenz der Denkgefiige (,,patterns of think- 
ing) oder der Leitbilder so sauber geliefert hat. Es wird darauf in dem 
Versuch über die archetypischen Wurzeln geologischer Ideen näher 
eingegangen. 

Mit Bezug auf die Arbeit von KNIGHT mag hier darauf hingewiesen 
werden, dass JOHN WOODARD (vgl. WINCHELL in POSEPNY, 1893—1902, 
S. 192) bereits im Jahre 1723 und dann im 18. Jahrhundert vor allem 
SANDBERGER die Idee der lateralsekretionären Bildungen von Erzgängen 
ausgebaut und verfochten haben. Die damals angefiihrten Kriterien sind 
sogar bedeutend differenzierter als viele heute veröffentlichte. Eine knap- 
pe, nicht sehr objektive und vollständige Darstellung einiger wichtiger 
geschichtlicher Entwicklungen auf dem Gebiet der Lagerstättengenese 
ist in englischer Sprache von Crook (1933) gegeben worden. Etwas voll- 
ständiger ist die Übersicht von Apams (1938) und die Sammlung von 
Biographien von FENTON and FENTON (1952). 

Die Lagerstatte von Maubach-Mechernich wurde von BEHREND (1950) 
und neuerdings die von Tellig von Cup (1955) beschrieben. Beide machten 
eine ähnliche Wandlung der Interpretation durch wie der Rammelsberg. 
Mascot-Jefferson City wie auch Ducktown, Tennessee sind recht ahnlich 
wie der Rammelsberg. Mascot-Jefferson City wurde neulich von BRIDGE 
und ROGERS (1956) ausführlich beschrieben. Verfasser hat kürzlich auf 
die Wahrscheinlichkeit hingewiesen, dass die Tennessee-Lagerstätten 
auch syngenetisch-sedimentär erklärt werden können (1958b), und neu- 
lich hat nun der Minengeologe von Ducktown — unabhängig vom Ver- 
fasser — Detailkriterien dafür geliefert (KENDALL, 1958). 

Da sozusagen alle diese Lagerstätten leichte bis stärkere Metamor- 
phosen durchgemacht haben, mag es am Platze sein, einen Blick auf die 
Folgen der Metamorphose dieser Lagerstätten zu werfen; denn auch in 
der Bewertung dieser Folgen besteht wiederum eine ausgesprochene 
Polaritat der Auffassungen. Während BACKLUND (1941), WEGMANN 
(1956) u.a. und neuerdings auch SCHNEIDERHÖHN (1952, 1953) eine 
Mobilisation während des Tiefganges und Erhitzens der Sedimentpakete 
annehmen, zeigten RAMDOHR (1953), BORCHERT (1954/55) und andere, 
dass eine derartige Annahme viel gegen sich hat und dass ein Abrösten 
oder Remobilisieren wohl nur unter palingenem Aufschmelzen auftreten 
kann (BORCHERT und TRÖGER, 1950). Diese Überlegungen grenzen ans 
Granitproblem und sollen dort eingehender erwähnt werden. 
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Es soll indessen schon hier, im Anschluss an die erwähnten Arbeiten 
von RAMDOHR, BORCHERT, BACKLUND und SCHNEIDERHOHN — um 
wiederum nur einige zu nennen —, gezeigt werden, was dann in den ab- 
schliessenden Bemerkungen als ein Hauptmerkmal wieder aufgegriffen 
wird: dass man nämlich, wenn man versucht, unvoreingenommen an 
beide Theorien heranzugehen, nicht darum herum kommt, festzustellen, 
dass die syngenetische Erklärung viel anschaulicher, einfacher, weniger 
konstruiert und weniger hypothetisch ist. Die Behauptung vieler Epi- 
genetiker, dass die ‚field evidence‘ ihrer Auffassung recht gebe, hat 
nur rein rhetorischen Charakter, da es ja klar ist, dass beide Seiten, die 
epigenetische und die syngenetische, Beobachtungen machen und dass 
beide wohl in gleicher Weise der Gefahr ausgesetzt sind, Beobachtung 
und Interpretation nicht sauber genug auseinanderzuhalten und eine 
vorgefasste Interpretation in einen Befund in der Natur hineinzuschauen. 

Der Weg von der Beobachtung oder Bestandesaufnahme bis zur Er- 
klarung oder Interpretation eines geologischen Phänomens führt über 
verschiedene Schritte, und wenn wir schon gleich im Feld ,,sehen‘*, wie 
sich etwas gebildet hat, so ist das oft ein Zeichen dafiir, dass wir eine 
Vorstellung fertig mit ins Feld gebracht haben. Unter diesen Schritten 
sind die wichtigsten wohl die: 


1. Eigentliche Bestandesaufnahme, Messungen, Zeichnungen und andere Be- 
obachtungen: Eigentliche Analyse. 

2. Logische Synthese dieser Daten, z. B. zu Gruppen gleicher Art, z. B. Dia- 
gramme etc., welche noch keine einseitige Interpretation bedeuten (z. T. oft noch 
eher Analyse). 

3. Fortführung der Synthese durch Vergleich mit Bekanntem in unserer Er- 
innerung und in unserer Umwelt (Literatur, andere Aufschlüsse, Muster, Analysen 
ete. und — was besonders wichtig ist — Vergleich mit den Erfahrungen der phy- 
sikalischen Chemie). — 2. und 3. sind der Beginn der Interpretation. 

4. Hauptinterpretation: Das was die Einzelstücke der vorangehenden Schritte 
zu einem Ganzen, einem Gesamtbild zusammenführt. Dies kommt, wenn es sich 
nicht um etwas schon anderswo Bekanntes handelt, aus uns heraus, ist unsere 
schôpferische Tat und ist ein Stück von uns selbst, nämlich das von uns in die 
Naturgegebenheiten hineingesehene Prinzip. Es ist deshalb dem Wandel der Ge- 
schichte unterworfen und wird, wenn es auf der Höhe der Zeit steht, eine gewisse 
Lebensdauer haben und dann überwunden werden. (Weiteres über den Charakter 
und die geschichtliche Natur unserer Ideen oder Theorien steht in einer anderen 
Arbeit.) 


Grosse Prinzipien sind im allgemeinen einfacher als was vorher an 
Daten und Ideen vorhanden war. Man denke nur an das periodische 
System und an das Durcheinander von einzelnen Eigenschaften, die der 
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Student früher auswendig lernen musste. Dasselbe gilt für das Gebiet 

der Mineralogie vor dem Auffinden der Kristallsysteme und -klassen. 
BERTRAND RUSSELL (1946) hat dies sehr einfach ausgedriickt in seinem 

Vorwort zu CLIFFORDS ,,The common sense of the exact sciences‘: 

» The other thing that must be done‘ — im Unterricht und in der Forschung — 
„is to discover the point of view from which a subject is most easily surveyed. 
A wood in which the trees are planted in rows looks regular when viewed along 
a row from one end of it, but may appear completely higgledy-piggledy when 
viewed on a slant. The same sort of thing is true of a mathematical subject..." 
(Sio 

Wer sich in bezug auf diese und andere Lagerstàttengruppen davon 
eine Meinung bilden will, wer ‚die Ordnung im Walde sieht‘ und welche 
der Lehrmeinungen auf weniger Annahmen angewiesen ist, lese die 
epigenetischen und syngenetischen Arbeiten und Vergleiche unter anderem 
auch BORCHERTS ,,kritische Anmerkungen zu zwei neuen Arbeiten über 
Outukumpu‘, versäume dabei natürlich auch nicht, zuerst nach Môüg- 
lichkeit die Lagerstätte selbst, typische Muster und Anschliffe zu stu- 
dieren. 

Es ist ganz offensichtlich und ist wohl kaum je in einer Arbeit be- 
zweifelt worden, dass Lagerstätten wie Cerro de Pasco, Casapalca, Moro- 
cocha, Grund, Butte und viele andere ganz oder weitgehend epigenetisch 
gebildet sein müssen. Wenn aber die Übertreibung, das heisst das In- 
Gegensätzen-, In-Extremen-Denken so vielen unter uns entspricht, so 
müssen wir wohl einen Schritt zurücktreten und uns fragen, warum 
dem so ist. Dies wird hier nur begonnen und in einer anderen Arbeit 
weitergeführt. 

An dieser Stelle sei noch eine weitere Lagerstätte besprochen, da ja 
bereits metamorphe Vorgänge berührt wurden. Die Franklin-Lagerstätte 
in New Jersey, die seit der neulichen Entdeckung einer ähnlichen Lager- 
stätte in Russland nicht mehr die einzige ihrer Art ist. Auch sie hat 
bereits recht viele Interpretationen erfahren und auch hier zerfallen die 
Ideen im wesentlichen in zwei Gruppen und wurden neulich von METSGER 
et al. (1958) kurz zusammengefasst. Auf der einen Seite ist man geneigt, 
anzunehmen, dass es sich um eine hochmetamorphe ,,Impragnations- 
lagerstätte‘‘ handelt, die während der Metamorphose den leichtflüchtigen 
Schwefel abgab, wie vom Verfasser in einer kleinen Arbeit über das 
Rösten von Zinkerzen als Vergleichsmöglichkeit angegeben wurde 
(1957f). Damit ist natürlich das genetische Problem nur zurückverlegt 
und nicht eigentlich gelöst. Andererseits könnte es sich um eine spätere 
Einwanderung von Zinksulfid oder -oxyd handeln. Im allgemeinen ist 
man jedoch noch sehr zurückhaltend mit endgültigen Schlussfolgerungen. 
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g) Der Mississippi-Valley-Bleiberg-Schlesien-Typ 


Es steht heute auch die Genese der Mississippi-Valley-Lagerstatten 
wieder vermehrt zur Diskussion, vor allem deshalb, weil seit wenigen 
Jahren eine intensive Exploration fiir die Fortsetzungen des Lead Belts 
und des Tri-State Districts eingesetzt hat. Vielleicht aber auch ein wenig 
deshalb, weil das, was in diesen Lagerstätten an genetischen Kriterien 
vorlag, mit dem besten Willen nicht mit den bestehenden Theorien in 
Einklang gebracht werden konnte und versucht wurde ,,durch Bezweif- 
lung aller Theorien der Wahrheit allmählich näher zu kommen“). 

Die Mississippi-Valley-Lagerstätten haben ihren Namen davon er- 
halten, dass nicht nur stratigraphisch, sondern auch nach dem Gefüge 
ähnliche Lagerstätten über ein Gebiet verstreut liegen, welches fast 
durchwegs innerhalb des Einzugsgebietes des Mississippi liegt. 

Produktionsmässig liefert dieses Gebiet etwa zwei Drittel der gesamten 
Blei- und der gesamten Zinkproduktion der Vereinigten Staaten. Dabei 
stammt etwas mehr als ein Drittel dieser Gesamtproduktion an Zn aus 
dem Tri-State-Gebiet allein und etwas mehr als ein Drittel der Gesamt- 
produktion an Pb aus dem Lead-Belt. Das Tri-State Field liegt im 
Grenzgebiet Missouri, Oklahoma, Kansas und Arkansas, sollte also 
eigentlich Quadru-State heissen. Der Tri-State District und der Lead- 
Belt sind übrigens auch die grössten Zn- bzw. Pb-Produzenten der Welt. 

Es ist genetisch bereits recht bedeutsam, sich zu vergegenwärtigen, 
dass die Hauptlagerstätten sich vom kambrischen Dolomit, im Lead-Belt, - 
bis in unterkarbonische Kalke, im Tri-State-Gebiet, erstrecken, also 
stratigraphisch über eine weite Zeitspanne. Der vertikalen Ausdehnung 
sozusagen über das ganze Paläozoikum steht die riesige räumliche Aus- 
dehnung gegenüber. Kleinere und grössere Mississippi Valley Type 
deposits erstrecken sich von Wisconsin über Illinois, Tennessee, Kentucky, 
Arkansas, Missouri, Oklahoma, Kansas und Texas. 

Allein auf dem Raume von Missouri lassen sich über 300 Pb-, Zn-, 
Pb-Zn-, Pb-Zn-Schwerspat- oder Schwerspat-Lagerstätten eintragen, die 
früher abgebaut oder untersucht wurden oder zur Zeit noch abgebaut 
werden. Das Gastgestein variiert sehr stark und unregelmässig ; litholo- 
gisch ist die Vererzung weder ausschliesslich an die Sandsteine, Kalke, 


?) Es ist eine angenehme Pflicht, auch hier den Chefgeologen und Mine Managers 
der Eagle Picher Company im Tri-State-Gebiet, der St. Joseph Lead Company 
im Lead Belt und der National Lead Company in Fredricktown, am genetisch 
bedeutsamen Südende des Lead Belts, für das Entgegenkommen zu danken, das 
der Verfasser bei zahlreichen Minenbesuchen und Diskussionen immer wieder er- 
fahren durfte. 
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Dolomite, Hornsteine, Tonschiefer, noch an bestimmte Facieswechsel 
gebunden. Die Hauptmasse der Bleierze tritt allerdings in Dolomiten 
auf, während die Zinkerze in teilweise dolomitischen und verkieselten 
Kalken vorwiegen. Bei dieser Feststellung muss man sich jedoch ver- 
gegenwärtigen, dass Dolomite und Kalke ganz allgemein weitaus vor- 
wiegen. Die unterkambrischen Sandsteine und Konglomerate sind nur 
selten abbauwürdig, während zahlreiche Schieferlagen in den Dolomiten 
und Kalken stellenweise hohe Bleiglanzgehalte aufweisen. 

Das Gefügebild zeigt die Sulfide fast durchwegs als texturhomologe 
Gefügekörner, die in Kornform, Korngrösse und Kornanordnung dem 
Dolomit, Kalk, Hornstein, Ton etc. entsprechen, abgesehen von Grenz- 
fällen, die meist genetisch vieldeutig sind. 

Es wäre eine ausserordentlich reizvolle Beschäftigung, die Einzel- 
heiten der Korngefüge aufzuzeigen, vorerst einmal ohne jegliche geneti- 
sche Interpretation, um diese jedem Einzelnen zu überlassen. Da dies 
hier aus Platzgründen nicht möglich ist, muss auf eine im Abschluss 
stehende Arbeit verwiesen werden, die diese Details systematisch auf- 
zeigt und interpretiert. Die Resultate können hier nur zusammenfassend 
wiederholt werden: 

Die Gefügeregelung der einzelnen Erzkörner und Korngruppen lassen 
eindeutig auf syngenetische Sedimentation und syndiagenetisches Kri- 
stallwachstum schliessen. Dieses prä- und syndiagenetische Kristallwachs- 
tum kann nicht mit epigenetischen Auflösungs- und Wiederverfestigungs- 
erscheinungen oder gar mit mimetischen Metasomatosen verwechselt 
werden. Dies geht auch deshalb nicht, weil nämlich geopetale, deutlich 
syngenetisch sedimentäre Texturen vorliegen, wie sie vergleichsweise 
von SHROCK im Buche ,,Sequence in layered rocks“ auf Grund von 
minutiöser Detailarbeit beschrieben werden. 

Es hat beispielsweise während der Sedimentation oder während der 
Diagenese eine Sulfidblastese stattgefunden. Über den Sulphidporphyro- 
blasten legen sich dann die nächsten Tonschieferschichten ab wie über 
einem eingeschwemmten Geröll. Gelegentlich bilden diese Sulfideinspreng- 
linge Dendrite (z. B. Chalcopyrit in Fredericktown) oder Sterne (z. B. 
Bleiglanz in der National-Mine). Auch die zahlreichen konzentrischen, 
konkretionären geopetalen Gelstrukturen von Bleiglanz, Markasit, Kup- 
ferkies und Linneit lassen sich besonders wieder in ihrer Beziehung zu 
den umgebenden Tonschiefern nur syngenetisch-sedimentär deuten. 

Es liessen sich, wie gesagt, unzählige Detailgefüge aufzeigen, die alle 
darauf hinweisen, dass der Hauptprozess der Lagerstättenbildung nicht 
epigenetische Metasomatose sein konnte, sondern dass die Erzmineralien 
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gefiigehomolog sind und somit von Anbeginn im Gestein waren. Die 
Entgegnung der extremen Epigenetiker ist natürlich die, dass wir es 
hier mit mimetischer Metasomatose zu tun hätten. Dass dieser Einwand 
gegenstandslos ist, geht aus dem Fehlen epigenetischer Kriterien hervor. 
Es liegen insbesondere jene allmählichen Übergänge nicht vor, die für 
epigenetische Metasomatose unerlasslich sind. 

Eines sollte jedoch noch hervorgehoben werden. Es fehlen nicht nur 
die mikroskopischen Kriterien fiir Metasomatose, sondern es fehlen auch 
die megaskopischen Gradienten oder Zonierungen, die fiir eine epigene- 
tische Erklärung nicht fehlen diirfen. Was an Stoffkonzentrations- oder 
Korngrössenunterschieden vorhanden ist, lässt sich mühelos und einfach 
aus syngenetischen Verteilungsbahnen erklären. Und wo zur Seltenheit 
einmal eine vertikale Anordnung vorliegt, in Form einer kleinen kurzen 
sogenannten ,,Ader‘ oder einer vertikalen Imprägnation, da ist nicht 
einzusehen, warum fiir Sulfide eine andere Genese angenommen werden 
soll als fiir Calcit, Dolomit oder Hornsteine, welche auch ab und zu verti- 
kale Launen aufweisen und deshalb noch lange nicht epigenetisch- 
hypogen-hydrothermal erklart werden. 

Uberhaupt ist es sehr merkwiirdig, dass wir geneigt sind, ein Sulfid- 
gefiige anders zu bewerten als ein Ganggesteingefiige, auch wenn es sich 
rein geometrisch um dasselbe handelt. Diese Suggestivkraft überträgt 
sich von den Sulfiden sogar auch auf die Hornsteine und die Dolomit- 
zonen. Wo keine Sulfide vorhanden sind, da werden oft im gleichen 
Horizont die Dolomite und die Hornsteine als syngenetisch gedeutet. 
Sobald Sulfide auftreten, glaubt man, die genau gleichen Hornsteine 
und Dolomitzonen epigenetisch erklaren zu miissen. 

Während die Geologen des ,,Lead-Belt‘‘ in Missouri und auch viele 
im Tri-State-Gebiet von Oklahoma ete. und von Wisconsin nach der 
erst vor wenigen Jahren erfolgten Entdeckung ausgedehnter Korallen- 
riffe im Dolomit die Dolomitisierung nunmehr nicht mehr als epigenetisch- 
hydrothermalen Metasomatosevorgang betrachten, wird von anderen 
Geologen in anderen Gebieten noch vollstandig epigenetische Dolomiti- 
sierung vertreten, trotz des prekären Platzproblems bei der Metasomatose, 
welches offensichtlicher ist als das Platzproblem der magmatischen Gra- 
nitbildung. So vertritt z. B. LANGE (1956) in der Besprechung von Ar- 
beiten von HLAUSCHECK über das französische Olfeld Parentis unter 
Bezugnahme auf Arbeiten von BEHREND und BERG (1927) wenigstens 
für den Grossteil der Dolomite noch vollständig epigenetischen, meta- 
somatischen Ursprung. 

Die syngenetische Erklärung hebt auch diese Widersprüche auf. 
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Durch die Diskussion über syngenetische oder epigenetische Bildung 
haben wir uns also vorerst einmal nur iiber den Zeitpunkt der Lager- 
stattenbildung unterhalten und haben gesehen, dass der syngenetischen 
Bildung mehr Wahrscheinlichkeit zukommt. Die angeführten Kriterien 
stammen vor allem aus dem Lead-Belt. Ganz ähnliche gefiigeanalytische 
Resultate treten im Tri-State, dem Flusspatgebiet von Illinois, dem 
Barytgebiet im Lead-Belt, in Wisconsin und den anderen Erzgebieten 
der Mississippi-Valley-Lagerstättenfamilie auf. Die ,,Pitches und Flats‘ 
in Wisconsin lassen sich beispielsweise als spätdiagenetische Zerrisse 
deuten oder als tektonische Zerrisse mit lokalen lateral-sekretionären 
Umlagerungen von PbS, CaCO,, SiO,, (Mg, Ca) CO, etc., und die Brekzien 
im Tri-State weisen nicht nur keine nennenswerten Metasomatosespuren 
auf, sondern zahlreiche vererzte syngenetische Erosionszonen und sub- 
marine Erosionsformen. 

Bevor wir zur Diskussion der Stoffzufuhr übergehen, soll eine War- 
nungstafel aufgestellt werden. Obgleich es erwiesen erscheint, dass eine 
syngenetische Bildung als Hauptprozess den Beobachtungen an Missis- 
sippi Valley type deposits am ersten gerecht wird, darf andererseits nicht 
übertrieben werden. Wenn die Stoffzufuhr von unten erfolgt sein sollte, 
so ist es ja anzunehmen, dass vielleicht ein Teil der Erzlòsung bereits in 
metasomatisch reaktionsfahiges Gestein abgewandert ist. Dann sollte 
man dies jedoch noch sehen und auch persistente vertikale Adern finden. 
Solche wurden jedoch bisher nur in der Flusspat-Provinz von Illinois 
beobachtet und sonst in keinem anderen der ausgedehnten Gebiete. 
Bei Lagerstatten, die mit geosynklinalem Vulkanismus verbunden sind, 
hat, wie beispielsweise Cıssarz (Diskussion der Arbeiten von MAUCHER, 
1957 und PETRASCHECK, 1957) betont, oft exhalativ-marin-sedimentäre 
und subvulkanisch-hydrothermal-metasomatische Erzbildung stattgefun- 
den. Von telemagmatischer Durchtränkung ist aber keine Rede. 

Wir haben somit schon die Frage der Stoffquelle angeschnitten und 
wollen uns jetzt zusätzlich noch überlegen, wo denn eigentlich die 
Erzlösungen hergekommen sein könnten. Zu diesem Zweck betrachten 
wir einmal die von führenden Geologen aufgestellten Theorien. Es wurden 
von den vier Möglichkeiten A-I, A-II, B-I, B-I bisher nur drei 
verfochten, nämlich A-I, B-L, B-IL 

Die syngenetische Erklärung liegt so sehr auf der Hand, dass es früher 
schon einmal eine syngenetische Schule gab, vertreten durch Professor 
Dake (1930). Er hat allerdings die Stoffzufuhr supergen aus Verwit- 
terungsprodukten erklärt. Die Einzelheiten des Gefüges und die später 
zu besprechenden geochemischen Kriterien wurden jedoch offenbar zu 
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wenig genau belegt und diskutiert, so dass die epigenetische Deutung 
wieder überhand nahm. 

Die Hauptvertreter für die epigenetisch-supergene Genese waren 
BAIN, VAN Hise, ADAMS, WINSLOW, BUEHLER und teilweise BUCKLEY, 
und die epigenetisch-hypogene Genese vertraten Tarr, Prrsson, EMMONS, 
Graton, BATEMAN, Brown, OHLE u. a. Diese letzte Deutung ist so- 
zusagen als einzige in die europäische Literatur eingegangen. BROWNS 
„metallurgical theory ist nur eine Variante der letzten Theorie. 

Unter supergenem Ursprung des Blei-Zink-Baryt-Materials wurden 
Verwitterungslösungen verstanden, und nur selten erwähnte jemand die 
an sich natürlich ausgefallene Möglichkeit einer detritischen Ablagerung. 
Die Verwitterungslösungen wurden teilweise aus den Sedimenten selbst 
und teilweise vom präkambrischen Grundgebirge hergeleitet. 

Die hypogene Ableitung von Erzlösungen, die seit mehreren Jahrzehn- 
ten zur orthodoxen Lehrmeinung erhoben wurde und sich auch in euro- 
päischen Lehrbüchern festgesetzt hat, bringt hydrothermale Lösungen 
telemagmatisch in die paläozoischen Sedimente herein. Wenn man be- 
denkt, dass ein Gebiet von der Grösse ganz Mitteleuropas so telemagma- 
tisch vererzt werden muss und man erst noch die Zufuhrkanäle nicht 
kennt, so sieht man eine zusätzliche grosse Schwierigkeit einer epigene- 
tisch-hypogenen Erklärungsweise. 

Es muss hervorgehoben werden, dass heute die meisten Geologen 
der Erzgesellschaften, die im „täglichen Umgang“ stehen mit den Lager- 
stätten des Mississippi Valleys, einen Zusammenhang zwischen den diese 
Lagerstätten durchziehenden grossen und kleinen Bruchsystemen und 
der Vererzung — ausser möglichen Lateralsekretionen — grundsätzlich 
ablehnen. Sie haben somit also mit der traditionellen Theorie, dass 
Bruchsysteme a priori als nur epigenetische Zufuhrkanäle dienen, gebro- 
chen. Diese Theorie ist doch wohl nur auf Analogien mit sicher hypogen- 
hydrothermalen Adern, nicht aber auf Beobachtungen und physikalisch- 
chemischenKriterien selber basiert. Dieser Schritt in Richtung auf Be- 
freiung von vorgefassten Meinungen ist sehr zu begrüssen. Das Trotz- 
dem-noch-an-der-Epigenese-Festhalten machte aber dann eine neue 
Zufuhrtheorie notwendig und darf wohl als Hauptbewegungsgrund für 
die Veröffentlichung der ‚‚metallurgischen Diffusionstheorie‘‘ von 
BROWX (1948) betrachtet werden. 

Ebenso wichtig wie die geometrischen Kriterien, wenn auch noch 
nicht so eindeutig, sind die geochemischen Daten. Da finden wir vorerst 
einmal, dass die Paragenese durch die Anwesenheit von Cu, Co, Ni, As, 
Ca durchaus „normal hydrothermal“ ist, wobei allerdings das Ag fehlt 
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und die Verteilung des Cu, Co und Ni etwas einseitig ,,grossraumig“ 
sich fast ausschliesslich auf ein Gebiet beschränkt, nämlich das Süd- 
ende des Lead-Belts. Dass das Ag fehlt, passt jenen ausgezeichnet, welche 
die Fallung syngenetisch in und mit den Sedimenten vornehmen, da 
bekanntlich das Ag fein verteilt von den Tonmineralien absorbiert und 
vom Blei getrennt wird. 

Uber syngenetische Buntmetallsulfid-Lagerstätten ist eine ganze 
Reihe von Arbeiten vorhanden, welche allerdings im englischen Sprach- 
gebiet wenig bekannt sind. Viele der erarbeiteten Kriterien aus diesen 
Lagerstätten gelten für fast alle Mississippi-Valley-Lagerstätten. Als 
Beispiel sei hier nur ein genetischer Zusammenhang angeführt, welcher 
kürzlich von Hurx (1956) in der Übersicht über die „Geologie der Stein- 
mergelbänke, insbesondere der Bleiglanzbank, im Gipskeuper‘ mitgeteilt 
wurde: 

„Sedimentär-syngenetische Buntmetallsulfide sind in der Bleiglanzbank und 
in den anderen Steinmergelbänken dort angereichert, wo die vorübergehend ein- 
gewanderte marine Keuperfauna — im Mischwasser zwischen der gesättigten 


Sole des inneren Beckens und dem zufliessenden Süsswasser aus dem Hochgebiet — 
günstige Lebensbedingungen fand“ (S. 17). 


Das Auftreten einer Dolomitisierung und Hornsteinbildung in häufiger 
Vergesellschaftung mit dem Erz kann auch nicht überraschen, da Mg 
und Si durchaus normale Exhalationskomponenten sind. (Über das 
Dolomit- und Hornsteinproblem siehe unten.) 

Ferner sind Blei- und Schwefelisotopenmessungen gemacht worden 
und auch Studien an Flüssigkeits- und Gaseinschlüssen in Einkristallen. 
Bezüglich der Isotopenmessungen haben zwei Gruppen, offenbar ohne 
voneinander zu wissen, gearbeitet. Die eine, unter der Leitung von 
Professor HOUTERMANS in Bern, hat vom physikalischen Standpunkt 
aus die besten Methoden entwickelt und mit Ausnahme von einem, alle 
Einwände gegen die Deutbarkeit der Resultate eliminiert. Dieser eine 
Einwand ist der, dass in den betreffenden Arbeiten die Möglichkeit einer 
Fraktionierung während der Sedimentation — wie sie zum Beispiel bei 
Schwefel durch Bakterien verursacht wird — ausser acht gelassen ist 
und ferner vielleicht der Eindeutigkeit des geologischen Ursprungs der 
Proben nicht immer genügend Aufmerksamkeit geschenkt wird. 

Die zweite Gruppe hat es sich auf Veranlassung des Verfassers wenig- 
stens in der Arbeit über peruanischen Bleiglanz zur Aufgabe gemacht, 
vorerst einmal eine sorgfältige Bestandesaufnahme der isotopischen 
Zusammensetzung genetisch eindeutig bekannter Lagerstätten vorzu- 
nehmen, um einen Masstab, eine eindeutige Vergleichsbasis zu schaffen. 
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Es wurde eine Anzahl Bleiglanzmuster aus eindeutig hydrothermalen 
Adern peruanischer Lagerstätten gesammelt, und das Resultat der 
Messungen war eine geschlossene Säule von Werten, die nun als erste 
Vergleichsbasis dient (KuLp, AMSTUTZ, ECKELMANN, 1957). In den Ar- 
beiten aus dem Berner physikalischen Institut ist vielleicht eine Analogie 
auffällig, nämlich diejenige zwischen den Werten des exhalativ-vulkani- 
schen Bleis vom Vesuv und den Werten von den Mississippi-Valley- 
Lagerstätten. Diese Analogie ist ein méglicher Hinweis auf eine ähnliche 
Genese. Die Einschlusstudien haben keine eindeutigen Resultate er- 
geben. — Zum Abschluss unserer eher skizzenhaften Diskussion der 
Genese der Mississippi-Valley-Lagerstätten seien noch zwei Haupt- 
Kriterien für exhalative Natur des Grossteils dieser Lagerstätten ange- 
führt: Die Anwesenheit vulkanischer Tuffe und die Anordnung der 
Lagerstätten entlang polygonalen Strukturen, die offenbar verschiedene 
Verjüngungen, d. h. Wiederbewegungen erlebt haben und immer wieder 
als syngenetische Zufuhrkanäle gedient haben mögen. 

Wir sehen damit, was bereits am Beginn kurz erwähnt wurde: Die 
systematische, schrittweise Analyse des Gefüges, des Mineralbestandes 
und der geochemischen Verhältnisse führt uns nicht zu lehrbuchmässiger 
Interpretation als telemagmatisch, sondern zu einer einfachen sedimentä- 
ren Deutung, wobei vermutlich der Sulfidinhalt samt dem Mg und eines 
Teils des Si aus submarin-vulkanischen Exhalationen bezogen wurden. 

Vertritt man syngenetisch-sedimentären Ursprung dieser Lagerstätten 
vor Vertretern der epigenetischen Schulen, so wird meist sogleich die 
Antwort gebracht: ‚Nein, diese Lagerstätten sind hydrothermal, weil 
die Mineralparagenese hydrothermal ist.“ Da kann man nur sagen: 
, Ja, sie mögen hydrothermal sein, aber hydrothermal ist nicht zu ver- 
wechseln oder gleichzusetzen mit epigenetisch. 

Und damit sind wir an einem wichtigen Punkt der Diskussion über 
Lagerstättengenese angelangt. Wenn man beispielsweise das BATE- 
Mansche Lehrbuch ‚Economic Mineral Deposits‘‘ vornimmt, so findet 
man ausser den Lahn-Dill-Eisenerzen kaum eine exhalative Lagerstätte 
erwähnt. Mit BATEMAN und schon zum Teil mit LINDGREN nahmen viele 
stillschweigend an, dass hydrothermale Lösungen immer gehorsam im 
Erdinnern abgelagert werden und oft meilenweit seitlich ins Nebengestein 
diffundieren, anstatt — was uns natürlicher erscheint — eine Meile oder 
weniger weit zur Erdoberfläche emporzusteigen und zu exhalieren. Diese 
stillschweigende Annahme ist um so erstaunlicher, als BATEMAN an fünf 
Stellen des Lehrbuches auf Beobachtungen von exhalativ gebildeten 
Erzmineralien hinweist und Arbeiten von ZıEs und ALLEN zitiert. 
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Es ist anzunehmen, dass viele Briiche, die sozusagen als Auspuffrohr 
fiir die leichtfliichtigen Bestandteile dienen, bis zur Erdoberflache reichen 
und einen Grossteil des Materials ins Meer bringen, wo es dann bei giin- 
stigen chemischen Bedingungen abgelagert wird. 

Vor einigen Jahren bereits hat die sedimentärhomologe, immens hori- 
zontale Verbreitung der Mississippi-Valley-Lagerstätten einige Epige- 
netiker zu einer Zwischenlosung veranlasst, die annimmt, dass die hydro- 
thermalen Lösungen fast gar die Erdoberfläche erreichten, nämlich das 
Grundwasser, und dass sie dort ausgeschieden wurden (BEHRE and 
GARRELS, 1943). Auch hier stôsst man auf die Schwierigkeit, dass die 
syngenetischen Gefiige nicht erklart sind, und es ist auch wiederum nicht 
einzusehen, warum die Briiche und Spalten, die den hydrothermalen 
Lösungen als Wege dienten, ausgerechnet im Grundwasserbereich hätten 
enden sollen oder warum die Ausfällung des ganzen Metallgehaltes im 
Grundwasserbereich hätte stattfinden sollen. 

Doch dies sind ja nur zusätzliche Schwierigkeiten der epigenetischen 
Deutung. Die massgeblichsten Kriterien sind die im Kleinbereich und die 
der regionalen Verbreitung, welche oben angeführt wurden. Verschiedene 
Versuche, z. B. von OHLE und PERRY, den Grad der Vererzung mit 
Porositätswerten in Verbindung zu bringen, sind vollständig negativ 
verlaufen. 

Nun gehören ja nicht nur die nordamerikanischen Lagerstätten im 
Mittleren Westen zum Mississippi-Valley-Typ, sondern noch eine ganze 
Reihe ähnlicher Blei-Zink-Lagerstätten. So z. B. die oberschlesischen 
Lager, welche das wichtigste europäische Blei-Zink-Vorkommen sind; 
ferner auch etliche nordafrikanische Lagerstätten, viele ostalpine Pb-Zn- 
Vererzungen; so z. B. der Bleiberg; und ähnliche Lagerstätten in Schwe- 
den, Frankreich, Südamerika etc. 

Über diese alpinen und schlesischen Lagerstättengruppen besteht 
bereits ein reicheres Diskussionsmaterial als über alle anderen. 

Epigenese vertreten: FRIEDRICH (1937/1953), CLAR (1953), PETRA- 
SCHECK, E. u. Em. (1950), COLBERTALDO (u.a. 1956) u.a. Syngenese 
vertreten: BUSCHENDORF (1950), HEGEMANN (1949), MAUCHER (1957), 
SCHNEIDER (1953), Tauritz (1954) u. a., während SCHNEIDERHOHN 
(1951 etc.) die Erze als Regenerationsprodukte betrachtet, also auch zu 
den Epigenetikern zu zählen ist. Auch die Genese der Wiesloch-Erze 
wird zur Zeit einer Wiedererwägung unterzogen, da sich auch hier zum 
Teil typisch homologe Gefüge vorfinden. 

In England liegen im Paläozoikum ganz ähnliche Verhältnisse vor 
wie im mittleren Westen der USA. Dabei scheinen allerdings die Ver- 
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haltnisse insofern einfacher zu sein, als es nicht nur gefiigehomologe 
disseminated deposits‘: hat, sondern auch wirklich gangförmige Lager- 
stätten. Zudem hat es auch ähnliche Lagerstätten im pràkambrischen 
Grundgebirge, und, was vielleicht am wichtigsten ist: es gibt intrusive 
Granite früh-, mittel- und spätpaläozoischen Alters. Diese dürften doch 
vielleicht fiir die syngenetische und epigenetische Mineralisation ver- 
antwortlich gemacht werden. In DuUNHAMS Arbeiten (1948/1952) finden 
sich gute Kriterien fiir diese Verkniipfung von Syngenese und Epigenese, 
wenn er auch trotzdem die konformen, gefiigehomologen Lagerstatten 
als epigenetisch erklart. 

Das Problem der Erzgenese in alten Schildgebieten ist noch weit 
offen. So wie angenommen wird, dass in nicht orogenen Gebieten eine 
ruhigere Differenzierung der Magmen stattfindet (GEIJER, 1922; TILLEY, 
1958, S. 324), so darf wohl auch angenommen werden, dass eine ruhigere 
und vor allem lange anhaltende Entwicklung von Erzlösungen, die wohl 
meist die leichtflüchtigen Bestandteile einer magmatischen Differentia- 
tionsabfolge sind, stattgefunden hat. Diese wären dann allmählich ent- 
lang immer wieder neu bewegten (,,rejuvenated‘) Bruchsystemen em- 
porgedrungen und hätten sich vorwiegend als Exhalationen ins Meer 
ergossen, so wie das ja heute noch geschieht. 

Es wurde deshalb der Mississippi-Valley-Typ als Hauptbeispiel ge- 
wählt, weil es sich hier nicht nur um immense Erzquantitäten, Ablage- 
rungsräume und Zeiten handelt, sondern auch deshalb, weil sich hier 
die Diskussion schon sehr früh angebahnt hat und dieser Lagerstätten- 
typ über die ganze Welt verbreitet ist. Es bleibt natürlich noch viel 
übrig, was nicht erklärt ist. Eine neuere Arbeit, die hier nicht unerwähnt 
bleiben sollte, ist die ausgezeichnete Untersuchung von STANTON (1958) 
über ,,Abundances of copper, zinc and lead in some sulfide deposits”, 
die stark zur Bekraftigung der syngenetischen Auffassung beigetragen 
hat. 

Es ist ferner ebenfalls erst neuerdings von SNYDER und ODELL (1958) 
eine hervorragende Arbeit über ,,Sedimentary breccias in the southeast 
Missouri Lead District" erschienen, welche die Brekzienbildung als syn- 
genetisch erkennt. Von dieser Erkenntnis bis zur syngenetischen Deu- 
tung des Kleingefiiges und schliesslich des Erzgefiiges ist wohl kein 
grosser Schritt mehr). 

Verblüffende Ähnlichkeit mit den Mississippi-Valley- und den engli- 


4) Wie der Verfasser erst kürzlich erfuhr, hat Professor MAUCHER bereits 1956 
in Mexico City die Vermutung ausgesprochen, es könnte sich im Mississippi Valley 
um syngenetische, exhalative Lagerstätten handeln. 
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schen Blei-Zink-Lagerstätten in paläozoischen Sedimenten zeigen übri- 
gens auch die nordschwedischen Lagerstätten in gleichen Sedimenten 
gleichen Alters. Ein Profil von Laisvall in Nordschweden (Grip, 1948, 
S. 9) könnte fast mit Profilen aus dem Lead-Belt in Missouri vertauscht 
werden. GRIP legt sich auf keine genetische Interpretation fest. 


h) Die meist präkambrischen Eisenerzlagerstätten vom Typus Lake Superior, Cerro Bolivar, 
Labrador, Itabira etc. 


Die gleiche Dualität der syngenetischen und epigenetischen Inter- 
pretation lässt sich auch hier wieder erkennen. Es soll nur kurz erwähnt 
werden, dass auf Grund von Untersuchungen in Peru (1956 c) und am 
Oberen See (1958b und e) in den Jahren 1952-1957 Verfasser einer 
urspriinglich syngenetisch-supergenen und/oder syngenetisch-hypogenen 
Theorie mehr Wahrscheinlichkeit zusprechen môchte als den verschie- 
denen epigenetischen Interpretationen. Die damals aufgestellten Krite- 
rien sind wiederum verbliiffend ahnlich mit den uns seither bekannt 
gewordenen Kriterien von BORCHERT (1954/55) und RAMDOHR (1953). 
Wahrend beispielsweise am Oberen See durchaus epigenetisch-supergen, 
vermutlich im Grundwasserbereich, noch Umlagerungen stattgefunden 
haben miissen, ist es doch h6chst wahrscheinlich, dass es sich sowohl 
um die Exhalation eines Kirunamagmas gehandelt haben kann, wie 
GRUNER im Prinzip schon sehr früh vorschlug (1924), vielleicht in teil- 
weiser Anlehnung an VAN Hise und LE1TH (1911), als auch um rein 
sedimentäre Eisenerzbildungen (vgl. P. NiGGLI, 1952; BORCHERT, 1952; 
HEGEMANN und ALBRECHT, 1954—1955 u. a.). 

Die starke mengenmässige Abnahme derartiger und verwandter Lager- 
stättenbildungen seit dem Archaikum ist in einer kürzlich erschienenen 
kurzgefassten Übersicht vom Verfasser mit der abnehmenden Entgasung 
der Erdkruste in Verbindung gebracht worden (1958e). 


i) Das Hornsteinproblem (,,the chert problem“) 


Im Mittleren Westen der USA wie auch in vielen andern Gebieten 
erwacht immer wieder eine rege Diskussion tiber die riesigen Mengen 
von Hornstein, welche in Kalken, Dolomiten und Tonen auftritt. Diese 
Hornsteine treten als Knollen, als lôcherige Skelette oder als geschlossene 
Horizonte oder als Übergänge zwischen diesen Formen auf. 

Die Deutungen variieren wiederum stark. Wahrend die einen es als 
selbstverständlich ansehen, dass die Hornsteine als sedimentäre Silikat- 
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gele abgelagert wurden, vertreten andere die Ansicht, die Hornstein- 
massen, die in Brekzienerzen, z. B. im Tri-State District, oft mehrere 
Generationen aufweisen, seien epigenetisch-hypogen-hydrothermal gebil- 
det worden durch massenhaftes Verdrängen ganzer Dolomit- und Kalk- 
horizonte (FOWLER et al., 1934, u. a.). 

Andere sehen in der epigenetisch-supergenen Bildung die beste Lö- 
sung, wobei angenommen wird, dass das Grundwasser SiO, umgelagert 
hatte, unter Auflésung ganzer Horizonte von Dolomiten und Kalken. 
Die Grosszahl der Geologen im Mittleren Westen vertritt jedoch die 
syngenetische Auffassung und führt das silikatische ,,Rohmaterial* 
vulkanisch-exhalativ, also hypogen-hydrothermal aber syngenetisch, oder 
als Verwitterungsprodukt, also syngenetisch-supergen zu. WINKLER 
(1925) u. a. nehmen an, dass Spongien die Silikataufsammler und nach 
ihrem Absterben die Silikatlieferanten waren. 

Gute Kriterien für syngenetische Natur wurden neulich von HARRIS 
(1958) verôffentlicht. Er beschreibt Austrocknungspolygone mit Horn- 
steinkonkretionen als Zentren. Experimentell haben Linck und BECKER 
(1926) schon vor über dreissig Jahren Hornsteine hergestellt. Uber die 
Geochemie besteht aus der Feder von FoLk und Epwarp (1952) eine 
umfassende Zusammenstellung und beleuchtet die bei epigenetischer oder 
syngenetischer Deutung zu berücksichtigenden Faktoren. Kumm (1926) 
erwägt eingehend die Kriterien für und gegen prä-, syn- und post- 
diagenetischen Ursprung von Konkretionen wie Hornstein und erwähnt 
viele frühere Arbeiten, welche von Harris, PANTIN, FOWLER und ande- 
ren, welche über das Hornsteinproblem schrieben, nicht berücksichtigt 
wurden. 

Über syngenetische Hornsteine und Jaspilite, welche in der Regel 
mit Keratophyren und Spiliten vergesellschaftet sind, wird Verfasser 
in der Spilitmonographie berichten. PuUTZER (1958) hat neulich eine reich 
mit syngenetischen Kriterien befrachtete, schöne Arbeit über die Krypto- 
melan- und Jaspilitlagerstätten in Brasilien veröffentlicht. 


k) Karbonatische Gesteine und Lagerstätten. Vorwiegend Dolomite, Magnesite, Siderite etc. 
in Kalken 


Die ganze Fragwürdigkeit und auch Schwierigkeit der Unterscheidung 
zwischen Epigenese und Syngenese tritt auch im Siderit-Magnesit- 
Dolomit-Kalk-Problem wieder zutage. Wo liegen hier die Grenzen 
zwischen syngenetischen und epigenetischen Vorgängen? Welche Kri- 
terien können wir gebrauchen? Welche Argumente müssen schon aus 
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rein logischen Griinden abgelehnt werden, und welche Forschungs- 
methoden fiihren am besten zum Ziel? 

Auch über diesen Problemkreis gibt es ein fast unbegrenztes Schrift- 
tum, und was hier angefiihrt werden kann, sind wiederum nur einige 
aus einer grossen Zahl von Arbeiten ausgelesene ,,Schulbeispiele‘. 

Eine schön dokumentierte neue Arbeit, die unter anderem auch Do- 
lomitisierungen diskutiert, stammt von E. GENGE jun. (1958). GENGE 
zeigt in alpin verfalteten mesozoischen Gesteinen Dolomitäderchen, 
aber auch Caleit- und Caleit-Dolomit-Äderchen, die ein Kalk-, Kalk- 
Dolomit oder Dolomitgestein kreuz und quer durchziehen. An einzelnen 
Stellen scheint ein Zusammenhang zu bestehen zwischen der Geometrie 
und dem Gehalt an Dolomit und den Äderchen; in den meisten Fällen 
spricht jedoch einiges gegen einen Zusammenhang. Wenn zum Beispiel, 
wie GENGE durch Bild und Wort zeigt, die eine Seite eines Dolomit- 
äderchens dolomitisiert ist, die andere aus Kalk besteht, so muss man 
sich wohl hüten von einer von diesen Äderchen ausgehenden Dolomiti- 
sierung zu sprechen. Wie GENGE zeigt, können diese Äderchen auch 
viel jünger sein, und man wird mit ihm einig gehen, dass ,,im einzelnen... 
im Auftreten und der Verteilung von Dolomit und Kalk wenig Gesetzmässig- 
keit zu erblicken‘ ist. 

Wenn, wie in GENGES Figur 4, Tafel V, eine Abnahme der Dolomit- 
mächtigkeit längs einer Suturfläche auftritt, oder, wie in Figur 1, Tafel 
V, eine Calcitader mitten durch eine Kalkzone zieht, so darf man nicht 
vergessen, dass die Bruchlinien in einem festen Körper gewöhnlich 
Schwächezonen folgen, und da die Festigkeitseigenschaften von dolo- 
mitisierten und kalkigen Partien wohl in der Regel verschieden sind, ist 
es zu erwarten, dass die Adern gewöhnlich entweder durch dolomitische 
oder durch kalkige Partien gehen. Gehen sie nun durch den Dolomit, 
so sind wir versucht, von einer Dolomitisierung zu sprechen, gehen sie 
aber durch den Kalk, so sprechen wir nicht von einer ‚„Kalkisierung‘', 
sondern nehmen ganz einfach an, dass die Kalkäderchen lateralsekretio- 
nar gebildet wurden. — Im Falle der Figur 4, Tafel V, ist ja nun auch die 
Möglichkeit vorhanden, dass der Dolomit syngenetisch gebildet wurde, 
was einer Bedingungsänderung in der Ablagerung gleichkommt und 
wohl normalerweise gerade zu einer Suturfläche führen dürfte. 

Das sind ziemlich einfache Gedankengänge, die wohl die meisten als 
„gesunden Menschenverstand‘ („common sense‘) bezeichnen würden. 
Es ist aber erstaunlich, wie leicht wir die Schranken des ‚gesunden 
Menschenverstandes‘ einfach überschreiten, wenn es darum geht, eine 
vorgefasste Meinung zu beweisen. Diese Meinungen sind allerdings oft 


38 G. C. Amstutz 


weitgehend oder ganz unbewusst und somit auch das Ignorieren der 
Kriterien, die gegen unsere vorgefasste Meinung sprechen. Was uns ins 
Unterbewusstsein entflohen oder gar nie ins Bewusstsein vorgedrungen 
ist, sollten wir nach Möglichkeit bewusst machen. 

Eine hier wie auch in sulfidischen Lagerstätten häufige geometrische 
Beziehung, welche genetisch gedeutet wird, bilden die „aggressiven“ 
oder ,,positiven‘ und die ‚„regressiven‘ oder ‚negativen‘ Korngrenzen. 
Diese werden oft fälschlicherweise als einfache, direkte Beweise für Ver- 
drängungen (,,replacements‘) gebraucht, obgleich meist schon allein die 
Betrachtung der dritten Dimension die Kurzschlussnatur der Deutung 
aufdecken würde. Es ist darauf zwar an vielen Stellen und von vielen 
Autoren hingewiesen worden, unter anderem auch von P. NIGGLI (1948, 
S. 192, Fig. 112) in einer anschaulichen Zeichnung, wie auch in verschie- 
denen Arbeiten des Verfassers (z. B. 1954a, 1957 c). Immer wieder finden 
wir jedoch im Kilometer-Bereich der Aufschlüsse, im Zentimeter-Bereich 
der Handstücke und im Millimeter- oder Mikron-Bereich der Dünn- 
und Anschliffe die genannte Geometrie missverstanden. Dieses Missver- 
ständnis ist die eingangs erwähnte Verwechslung zwischen 4c, 4s und At. 

Es könnten natürlich noch sehr viele ähnliche, an sich einfache geo- 
metrische Kriterien angeführt werden, von welchen viele verwandt sind 
mit bereits erwähnten sedimentpetrographischen Kriterien. Es sei hier 
nur noch kurz auf eine Reihe von Faktoren aufmerksam gemacht, welche 
auch oft ausser acht gelassen werden oder kurzschlussartig als eindeutige 
Beweise für Vorgänge gebraucht werden, welche nur aus einer fein ver- 
wobenen und aufeinander abgestimmten Vielfalt von Indizien und/oder 
Indizienbeweisen eruiert werden können. Es sind dies die Farb- und 
Härteunterschiede, die durch die Erosion noch verstärkt werden und 
oft zu voreilig als Unterschiede in der Zusammensetzung oder gar als 
Beweise für Stoffzufuhr gedeutet werden, wo gar kein chemischer oder 
auch kein mineralogischer Unterschied besteht, bei genauem Zusehen. 
Auch Korngrössenunterschiede spielen oft die gleiche Rolle und führten 
zum Beispiel im Tri-State District zur falschen Annahme, dass nur die 
Brekzien- und Bruchzonen dolomitisiert seien. Der Dolomit ist nämlich 
nur in diesen Zonen grobkristallin und deshalb sichtbar, während vom 
feinkörnigen Nebengestein oft einfach stillschweigend angenommen wird, 
dass es dolomitfrei sei. In Wirklichkeit haben die Dolomitzonen in der 
Regel eine viel grössere und unregelmässigere Ausdehnung als die schma- 
len, erzreichen Bruch- und Brekzienzonen. 

Dieses Vorgehen der ,,magmatisch gesinnten‘“ Epigenetiker in den 
„Imprägnationslagerstätten‘‘ deckt sich in verblüffender Weise und oft 
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wörtlich mit dem Vorgehen der ,,migmatischen“ Epigenetiker, wo diese 
nämlich über ihre diffusionsartigen Granitisationen, über „basic fronts‘ 
und andere ähnliche Vorgänge sprechen. 

GENGE beantwortet die Frage der Syngenese und Epigenese zugunsten 
einer hauptsächlich spätdiagenetischen Dolomitisierung (S. 183), betont 
aber, es ,,soll damit nicht gesagt sein, dass keine primären oder früh- 
diagenetischen Dolomite und dolomitischen Anteile in Kalken vorkom- 
men‘, wobei man vielleicht anfügen könnte, dass gerade die späten 
Kalkgrundmassen von Dolomitschollen wohl am einfachsten aus einer 
syndiagenetischen Deutung verständlich werden. 

Wichtig und für unsere Diskussion von allgemeiner Gültigkeit ist 
auch die folgende Feststellung GENGES: 


„Diese Dolomitbildungen sind jedoch nicht stets mit Sicherheit von den sie 
grösstenteils überdeckenden, viel auffälligeren jüngeren Umwandlungen zu unter- 
scheiden.‘ 


Wir haben oft nicht nur eine merkwürdige Mühe, geologische Phäno- 
mene in drei Dimensionen zu sehen, sondern auch die vierte, die Zeit- 
dimension, gebärdet sich oft widerspenstig. Einzelheiten an einem geo- 
logischen Körper genetisch zu verknüpfen, wenngleich sie zeitlich viel- 
leicht nichts miteinander zu tun haben, kann uns auch dazu führen, 
etwas als epigenetisch zu betrachten, was syngenetisch ist, und umgekehrt. 
Jüngere Umwandlungen und tektonische Verformungen mit oder ohne 
Stoffwanderungen müssen nach Möglichkeit von älteren oder gar ur- 
sprünglichen Strukturen, Texturen und Zusammensetzungen unter- 
schieden werden. 

Es mag nun scheinen, dass diese Diskussion überflüssig ist und die 
syngenetische Natur von Dolomitisierungen selbstverständlich. Wenn 
wir uns aber in der Literatur über Lagerstätten in Kalken und Dolo- 
miten umschauen, so sehen wir, dass oft die Deutung von syngenetisch 
auf epigenetisch umklappt, sobald es sich um abbauwürdige Gesteine, 
also um Erze handelt. So wurden beispielsweise die Dolomite und, wie 
bereits erwähnt, auch die Hornsteine paläozoischer Sedimente im Mitt- 
leren Westen der USA wenigstens in der Nähe der abbauwürdigen Lager- 
stätten von verschiedenen Autoren als hydrothermale oder durch Grund- 
wasser gebildete, also als epigenetische Gesteinsbestandteile erklärt. 
BEHRE (1947) schreibt beispielsweise (S. 542): 


„...A definite localization of a given carbonate (e. g. dolomite) to the close 
neighbourhood of the ore rules out its ,sedimentary* origin, as shown in the Tri- 
State district by FowLER and LYDEN..." 
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Da kénnen wir nur fragen: Wie steht es denn, wenn auch die Erze 
sedimentären Ursprung aufweisen? (Vgl. FowLER et al., 1934.) Die epi- 
genetische Natur der Erze selbst ist ja eine Annahme und kann einstweilen 
kaum als Beweis fiir epigenetischen Ursprung der Dolomitzonen dienen. 
Verfasser zeigte neulich, dass die Dolomit- und Hornsteinbildung wohl 
mit viel grösserer Wahrscheinlichkeit syngenetisch gedeutet werden 
muss, wie ja auch die Hauptmenge der Erze selbst. 

Sogar fiir den Leadville-Distrikt — heute von vielen als Muster- 
beispiel fiir hydrothermale Verdrängungen angeführt — ist bereits ein- 
mal syngenetische Dolomitisierung und Vererzung angeführt worden 
(Posernv, 1893—1902), nachdem Emmons 1886 (zit. LINDGREN, 1933) 
epigenetisch-supergene Bildung vertrat. In einer neuen Arbeit über 
die Lagerstätte bei Gilman zeigt LOVERING (1958), dass zwar die Dolo- 
mitisierung vermutlich bei annähernd 300° C, die Vererzung aber zum 
Teil unter 150° C stattfand. 

In ganz ähnlicher Weise werden in den Ostalpen die Magnesit- und 
die Sideritlagerstätten von einer Schule (z. B. von LEITMEIER, 1953) als 
im wesentlichen syngenetisch, von einer andern Schule (z. B. von CLAR, 
1953; FRIEDRICH, 1953, und von PETRASCHECK W. und W. E., 1950) 
als epigenetisch erklärt. Es handelt sich hier wie beim Bleiberg und dem 
Mississippi-Valley-Typ ja um wesentliche Probleme der alpinen oder 
amerikanischen Geologie, nämlich darum, ob von einer magmatischen 
oder regenerativen alpinen Metallogenese gesprochen werden kann oder 
ob die Mehrzahl dieser Lagerstätten syngenetisch ist und somit viel 
älter. Es ist wohl einleuchtend, dass diese Fragen eher einer besseren 
Lösung entgegengeführt werden können, wenn sie in grösserem, welt- 
weitem Rahmen und mit mehr Vergleichsmaterial, vor allem auch aus 
dem Laboratoriumsversuch, diskutiert werden können. Es handelt sich 
ja, wie aus dieser Arbeit hervorgehen sollte, weitgehend um die gleichen 
Kriterien, die einer besseren, allgemeiner gültigen Beantwortung harren. 


1) Autigene oder allothigene Gesteinsbestandteile 5) 


Von ausgesprochenen Erzlagerstàtten sind wir nun langsam zu eigent- 
lichen Gesteinen vorgedrungen und treffen auch hier wieder auf dieselbe 
Polaritàt der Interpretation. Sie zeigt sich in vielen Beziehungen, am 
stàrksten wohl aber im Problem der autigenen und allothigenen Minera- 
lien bzw. Mineralisationen. 


5) Es wird auch die Schreibweise authigen und allotigen angetroffen. Etymo- 
logisch richtig sind autigen und allothigen. 
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Um nur ein Beispiel zu nennen, wird der Albitgehalt in verschiedenen 
metamorphen Gesteinen von den einen als zugefiihrtes Mineralisations- 
produkt gedeutet, von andern aber als autigen. Derartige Albitgehalte 
treten beispielsweise in den Casannaschiefern der Alpen auf oder in 
metamorphen Gesteinen des Monte-Rosa-Massivs. Die Kriterien fiir und 
gegen epigenetische Albitisierungen sind wiederum ganz ähnlich wie in 
den andern Diskussionen um Epigenese und Syngenese. Es geht meist 
vor allem um die Deutung von Gefügen, die von den einen als Ver- 
drängungsgefüge, von andern als einfache metamorphe Rekristallisations- 
oder als einfache syngenetische Kristallisationsgefiige angesehen werden. 
Ferner geht es um die Deutung von Gradienten in der Zusammensetzung, 
die auch vieldeutig sind in erster Annäherung und von den einen als 
Beweis fiir Zufuhr und Stoffwanderung, von den andern als einfache 
ursprüngliche Unterschiede in der Zusammensetzung gesehen werden. 

Die Literatur über derartige Gesteine und Vorgänge ist äusserst aus- 
giebig, und eine auch nur annähernd vollständige Bibliographie würde 
Hunderte von Arbeiten umfassen. Wir müssen uns hier mit den wenigen 
Hinweisen begnügen. Es soll abschliessend nur noch auf die hervorragen- 
den vergleichenden lithologischen Studien autigener Sedimentbildungen 
in Meeresbecken hingewiesen werden, wie sie unter anderen STRACHOW 
(1956) veröffentlicht hat. Erzgenetische Studien über autigene und allo- 
thigene Bildungen kommen natürlich nicht aus ohne sedimentpetro- 
graphische Kenntnisse, welche aber gerade in den USA zu wenig Berück- 
sichtigung gefunden haben trotz hervorragenden Büchern und Zeit- 
schriften (z. B. SHROCK, 1948, und das Journal of Sedimentary Petrology). 


m) Fossil-Füllungen (,,replaced or mineralized fossils“) 


Die Diskussion über das Alter der Fossil-Füllungen dreht sich um 
die gleichen Pole. Die Sedimentpetrographen, die Stratigraphen und auch 
die Paläontologen, soweit sie sich für die mineralogische Zusammen- 
setzung ihrer Fossile interessieren, nehmen gewöhnlich an, dass sich das 
heute in einem Fossil vorhandene Material zur Zeit der Diagenese oder 
schon vorher abgelagert hat und dass nachträglich im allgemeinen nur 
unwesentliche und ganz lokale Umlagerungen stattgefunden haben. 

Lesen wir jedoch Arbeiten über Minengebiete, besonders jene in der 
ersten Hälfte dieses Jahrhunderts in den USA veröffentlichten, dann treffen 
wir gewöhnlich auf den Ausdruck „replaced‘ oder ,,mineralized fossils”, 
wobei diese Termini fast ausnahmslos epigenetisch aufgefasst werden. 
Am deutlichsten kommt die Diskrepanz in der Interpretation wohl bei 
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den Arbeiten über versteinerte oder ‚‚mineralisierte‘‘ und ‚„verdrängte‘ 
Hölzer in den Weststaaten der USA zum Vorschein. Die riesigen Mengen 
von ,,petrified wood‘ werden gewöhnlich als syngenetische oder syn- 
diagenetische Verkieselungen betrachtet (vgl. dazu Murata, 1940; 
Amstutz, 1952b, 1954c, 1958k). Sobald aber Sulfide oder gar Uran- 
mineralien in den Hölzern vorkommen, sprechen viele von epigenetischer 
Verdrängung, obgleich es sich rein gefügemässig und auch geochemisch 
um die gleichen Erscheinungen handelt. 

Auch in diesem Gebiet sind wir somit auf der Suche nach handfesteren 
Kriterien für die Altersstellung eines Gesteinsbestandteiles. Im Falle 
von Pflanzen und Lebewesen sollte es vielleicht ein wenig leichter sein, 
gute Anhaltspunkte zu finden, da wir ja oft die Pflanzen- und Tier- 
gewebe des lebenden und des toten Körpers kennen und somit ab und 
zu imstande sein sollten, einen Anhaltspunkt für die Zeit der ,,Minerali- 
sation‘ zu finden. (Dieser Versuch wird zur Zeit durch eine Dissertation 
an der Missouri School of Mines unternommen.) 

In einer kurzen Beschreibung einer Kupferschieferlagerstätte in 
Peru hat Verfasser die mit Kupferglanz und Bornit ausgefüllten Zellen 
von permokarbonischen Baumstämmen als ,,replaced cells in a fossil 
silicified tree‘‘ bezeichnet, weil er ohne nachzudenken einfach den Aus- 
druck in BATEMANS Lehrbuch kopierte. Dabei sind aber wohl die Zellen 
mit Kupferglanz und Bornit ausgefüllt worden, und zwar vor- oder 
syndiagenetisch. Es ist vermutlich ratsam, den Ausdruck ‚verdrängt‘ 
(replaced) für spätere Stoffumsätze zu reservieren und nicht für das 
„Verdrängen‘‘ von Wasser oder Plasma durch anorganische Substanzen 
im Wasser. Diese Art von Versteinerung (,‚fossilisation‘‘) ist wohl kaum 
als Verdrängungsvorgang zu bezeichnen, sondern einfach als ein Ausfüllen, 
wobei offenbar oft in den Schalen und im Innern von organischen Stoffen 
andere Mineralien ausgefällt werden als in deren Umgebung, vermutlich 
einfach deshalb, weil sich im Innern von Pflanzen und Lebewesen oft 
kleine, verhältnismässig geschützte euxinische Milieus befinden. 

Es soll auch dieser Abschnitt nicht abgeschlossen werden ohne einen 
Hinweis darauf, dass auf diesem Gebiete bereits seit einiger Zeit Experi- 
mente vorliegen, welche syngenetische Versteinerung im Laboratorium 
erreichten (SABBATONI, 1920). 


n) Die Genese der Öllagerstätten, Teersande etc. 
Die vorangehenden Beispiele sind, wie auch die meisten nachfolgenden, 


aus dem Gebiet der Petrographie und Lagerstättenkunde gewählt. Die 
„Dimorphie‘ der genetischen Deutung erstreckt sich aber auch auf das 
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Gebiet der Petroleumgeologie und verwandter Wissenschaftszweige. 
Vermutlich die anschaulichste Illustration der beiden ,,Denk-Waffenla- 
ger“ ist 1955 im Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geologists erschienen und be- 
steht aus einer grundlegenden syngenetischen Arbeit von CORBETT und 
vier epigenetischen Entgegnungen von Gussow, HamrLron, Hume 
und SPROULE. CORBETT antwortet den vier Fpigenetikern in einer drei- 
zehnseitigen Antwort, die im gleichen Heft publiziert wurde. Seit diesem 
beispielhaften, nachahmungswerten wissenschaftlichen Turnier sind zahl- 
reiche wertvolle Beiträge für beide Seiten veröffentlicht worden. Es sei 
hier nur die kurze Zusammenfassung des sich auf die epigenetische Seite 
stellenden Professors LANGE (1955) erwähnt, aus dessen Arbeit auch die 
folgenden Zitate stammen. 

LANGE schreibt (S. 126): 


„Der Streit um die Genese des Öles dieser unter dem Namen ‚Athabasca-Teer- 
sande‘ allgemein bekannten Lagerstätte spielt sich zwischen ‚Insituisten‘ und 
‚Migrationisten‘ ab. Nach der bei uns üblichen Terminologie handelt es sich also 
um einen Meinungsaustausch zwischen Syngenetikern und Epigenetikern. 

CORBETT vertritt die Ansicht, dass das Erdöl der Teersande syngenetisch mit 
den Sandablagerungen, in denen es heute auftritt, entstanden sei. Er geht davon 
aus, dass sich in den Kreideschichten der MeMurray-Sandhorizonte zahllose Pflan- 
zenreste vorfinden. Bei ihrer Ablagerung müssten seiner Meinung nach grosse 
Mengen von Huminsäuren entstanden sein. So kommt er zu der Ansicht, dass 
diese Huminsäuren die Muttersubstanz des Erdöls der Teersande bilden. Um seine 
Ansicht plausibel zu machen, konstruiert er eine riesige Lagune, die zur McMurray- 
zeit bestanden haben soll. In dieser Lagune sollte sich das Erdöl dadurch gebildet 
haben, dass in ihr das mit Huminsäure stark angereicherte Flusswasser auf Salz- 
wasser stiess, worauf sich dann das Erdöl aus dem Flusswasser, das die Huminsäu- 
ren in kolloidalem Zustand enthielt, abgeschieden haben sollte. 

CORBETT weist darauf hin, dass Karbon, Kreide und Tertiär Epochen gewesen 
seien, in denen neben den grossen Kohlenablagerungen auch die wichtigsten Erdöl- 
ablagerungen syngenetisch mit den jeweiligen Sedimentabsätzen aus Huminsäuren 
entstanden seien. Er ist der Ansicht, dass die asphaltischen Öle der Teersande 
eine Vorstufe für die Bildung von leichten Ölen seien, die sich unter der Einwirkung 
von Druck und Hitze in den tieferen Erdschichten aus ursprünglich asphaltischen 
Ölen gebildet hätten. 

Unter den Diskussionsbeiträgen fällt vor allem derjenige von Gussow auf, der 
sich am konsequentesten und eingehendsten gegen die Theorie von ÜORBETT 
wendet. Seiner Meinung nach hat sich das Öl der Athabasca-Teersande in einer 
echten stratigraphischen Falle akkumuliert. Er lehnt, wie auch die anderen Dis- 
kussionsteilnehmer, die Herkunft des Erdöls aus Huminsäuren ab. Des weiteren 
kann er sich mit der Auffassung von CORBETT, dass die schweren Asphaltöle 
gewissermassen die Muttersubstanz leichter Paraffinöle sein sollen, nicht einver- 
standen erklären. Nach ihm sind asphaltische Öle im allgemeinen in flachen Struk- 
turen längs alter Erosionsflächen oder in der Nähe von Verwerfungen aus ur- 
sprünglich leichten Ölen durch Oxydation entstanden. Die Teersande in den 
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Arbuckle-Bergen von Oklahoma, die Santa-Rosa-Ablagerungen in Neumexiko, 
viele Teersandvorkommen Kaliforniens, die sehr schweren Asphaltöle in den oberen 
Sanden des Maracaibo-Bassins und dem ,,Teer‘‘-Streifen lings der Ausbisse des 
Orinoco-Bassins in Venezuela sind nach ihm weitere Beispiele fiir die gleiche Bil- 
dungsart asphaltischer Ole, wie sie in den kanadischen Teersanden beobachtet 
wurde. 

HAMILTON beanstandet an der CorperTschen Theorie, dass der Kohlenstoff- 
gehalt in den wässrigen Lésungen, die kolloidale Huminsäure führten, geringer 
gewesen sein müsse als die Menge des Kohlenstoffes der lignitischen Substanzen, 
die sich heute noch als Fossilien in den Sanden vorfinden. Nach ihm betragt der 
grösste Gehalt an lignitischer Substanz in den MeMurray-Sanden nur 0,5%. 
Man kann sich also nicht erklären, dass die aus ihnen entstandenen Huminsäuren 
ausgereicht haben sollen, um eine derart gewaltige Menge von Erdöl zu bilden, 
wie sie in den Athabasca-Teersanden auftreten. 

SPROULE lehnt ab, dass sich die Teersande unter lagunären Bedingungen ab- 
gesetzt haben könnten. Die zum Teil kreuzgeschichteten Sande stellen eine Ab- 
lagerung nahe der Strandlinie des offenen Meeres dar. Bisher sei noch nie behauptet 
worden, dass sie sich in einer Lagune abgesetzt haben sollen. Auch hätte der Ab- 
satz etwaiger ins Meerwasser gelangter Huminsäuren nicht in dem Küstenstreifen 
stattfinden können, in dem die McMurray-Sande abgesetzt wurden... 

In seiner Erwiderung gibt CORBETT zu, dass die Bildung des Erdöls aus Humin- 
säuren nicht in einer Lagune stattgefunden haben könne, wohl aber in einer Bai 
oder in einem Golf des offenen Meeres. Dagegen lehnt er weiterhin die Behauptung 
seiner Gegner ab, dass sich das asphaltische Erdöl in einer stratigraphischen Falle 
gebildet haben könne. Vor allem wendet er sich dagegen, dass Gussow behauptet 
hatte, das Erdöl der Teersande sei aus Juragesteinen in sie eingewandert. 

Der wichtigste Differenzpunkt zwischen den Ansichten der beiden wissenschaft- 
lichen Richtungen ist die Frage der Migrationsméglichkett. . .‘* 


Anschliessend gibt LANGE seinen Diskussionsbeitrag. 

Diese Diskussion um die Genese von Erdöllagerstätten ist hier deshalb 
so ausführlich wiedergegeben, weil es äusserst bemerkenswert erscheint, 
dass in einem doch an sich und äusserlich ganz verschiedenen Zweig 
der Geologie wiederum die gleiche Polarität der Ansichten herrscht. 
Aber nicht nur das. Die Parallelität und Ähnlichkeit geht soweit, dass 
man sogar die gleichen Begriffe sieht und sich die Diskussion in gleichen 
Bahnen bewegt und wohl auch ähnliche Denkfehler gemacht werden. 
Die Migrationsmöglichkeit und die Wegsamkeit stehen wiederum im 
Zentrum der Unsicherheit. Die Relativität unserer Kenntnisse und Be- 
obachtungsmöglichkeiten wird wiederum offensichtlich. 

Eine kaum annehmbare Einschränkung ist das Argument, dass ,,die 
Menge des Kohlenstoffes der lignitischen Substanzen, die sich heute noch 
als Fossilien in den Sanden vorfinden‘, ohne weiteres auf den „Kohlen- 
stoffgehalt in den wässerigen Lösungen, die kolloidale Huminsäuren 
führten“, schliessen lässt. Die lignitischen Substanzen sind nicht die ein- 
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zigen aus Kohlenstoff bestehenden und Huminsäure bildenden Bestand- 
teile von Pflanzen. Und zudem ist in einem physikalisch-chemischen 
System — und um das handelt es sich ja beim Meerwasser — die jeweils 
ausgefallte Substanz nicht unbedingt, ja sogar in den wenigsten Fallen 
ein genaues chemisches Abbild der Zusammensetzung der Lösung oder 
Schmelze. Letztere beeinflussen allerdings den Zeitpunkt und die Zusam- 
mensetzung der ausfallenden Phase, des Niederschlages. Es können je- 
doch Komponenten sehr aktiv sein beim Ausfällen, welche überhaupt 
nie selbst ausfallen, sondern stets in Lösung bleiben. Ein für unsere 
Diskussion wichtiges Beispiel ist die Bildung von Dolomit, prä- oder 
syndiagenetisch. Wie TEODOROWITSCH (1955) und andere gezeigt haben, 
bringt NaCl zum Beispiel im Meerwasser, die Löslichkeiten von CaCO, 
und MgCO, sehr nahe zueinander. So bildet sich Dolomit wegen der An- 
wesenheit von verhältnismässig hohen NaCl-Gehalten, wobei aber Na Cl 
nicht ausfällt. Das Dolomitproblem hat, wie schon gezeigt wurde, be- 
trächtliche Bedeutung für die Genese der Mississippi-Valley-Klasse von 
Lagerstätten. 

Über zwei extreme epigenetische Theorien der Petroleumgenese wird 
im Abschnitt über extraterrestrische Theorien berichtet. 


B. INTRUSIVE GESTEINE UND DARIN VORGEFUNDENE LAGER 
STÄTTEN 


a) Das Granitproblem 


Wie bereits verschiedentlich erwähnt wurde, handelt es sich auch 
beim Granitproblem im wesentlichen um eine Diskussion über syn- 
genetische oder epigenetische Gesteinsbildung. Die eine Schule vertritt 
die Bildung von granitischen Gesteinen durch Zu- und/oder Wegfuhr 
von Stoffen aus Sedimenten bis zur Bildung eines granitähnlichen Ge- 
steins, während die entgegengesetzte Schule annimmt, dass sich Granite 
im wesentlichen aus Schmelzen bilden, durch einfache Erstarrung und 
ohne wesentliche diffusionistische Stoffumsätze und wohl mehrheitlich 
aus juvenilem Material. 

Die Nuancen und Abstufungen zwischen diesen beiden extremen 
Theorien drehen sich gewöhnlich um verschiedene Grade der Wieder- 
aufschmelzung oder Palingenese und um verschiedene Mengenverhält- 
nisse zwischen juvenilem und wiederaufgeschmolzenem Material. Wenn 
man eine Aufteilung der verschiedenen Granitisationsideen nach stark 
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wirksamen Leitbildern oder Archetypen versucht, so kommt man wohl 
in erster Annäherung zu einer Dreiteilung: 

1. Die Gruppe derjenigen, welche die Granitbildung in erster Linie 
als diffusionistische, emanationistische Transformation von Sedimenten 
in situ sehen (z. B. Perrin et RouBAULT, 1939, und SULLIVAN, 1948; 
GOODSPEED, 1948, pro parte; READ, 1948, p. p.). 

2. Die Gruppe derjenigen, die ein zyklisches, periodisches Absinken, 
Aufschmelzen und Aufsteigen von Sedimentpaketen annehmen und so- 
mit eine zyklische, palingene Magmenbildung (,, Wiedergeburt‘*) aus sedi- 
mentärem Material (z. B. READ, 1948, etc.; BORCHERT und TROGER, 1950, 
p. p.; RAGUIN, 1949, 1953; MEHNERT, 1953; BACKLUND, 1941; SCHNEI- 
DERHOHN, p. p., 1951, 1952, 1953, u. a.). 

3. Die Gruppe derjenigen, welche vorwiegend juvenile Magmenbil- 
dung annehmen und Assimilationen und Aufschmelzungen nur als 
Randphänomene betrachten (z. B. P. NicGLI, 1941, p. p.; WILSON, 1957, 
und viele andere). 

Verfasser hat (1952a, 1957c) auf einige konkrete Schwierigkeiten der 
diffusionistischen Granitisationstheorien aufmerksam gemacht und neu- 
lich (1958g) kurz auf die verbliiffende Ahnlichkeit dieser diffusionistisch- 
metasomatischen Granitisationstheorien der Migmatiker mit den eben- 
falls diffusionistisch-metasomatischen Vererzungstheorien vieler Magma- 
tiker hingewiesen und gezeigt, dass der von den beiden scheinbar an 
zwei Extremen stehenden Schulen angenommene Mechanismus eigentlich 
identisch ist: Es wird in beiden Fallen Durchtränkung (,,soaking‘) von 
Gesteinskomplexen angenommen. Bei den sich auf Metasomatose 
stützenden Granitisationstheorien produzieren diese diffundierenden Lö- 
sungen oder Gase (,,fluids‘‘) granitische oder gar spilitische Gesteine 
(vgl. Abschnitt 3), während bei „telemagmatischer‘‘ Vererzung durch 
zirkulierende hydrothermale Lösungen oder durch Browxsche Diffusion 
von Gasen oder Dampfen (J. S. Brown, 1948) eine verborgene magmati- 
sche Quelle diese Stoffe emaniert und, in beiden Fallen recht ähnlich, 
Tausende von Kubikkilometern durchquert, um meist an wenigen 
„lithologisch bevorzugten Stellen‘‘ metasomatische Granite oder Lager- 
stàtten zu bilden. Was die Migmatiker somit in bezug auf die Granit- 
bildung vertreten, wird von einigen Magmatikern fiir die ,,disseminated 
ores’ sowohl in Sedimenten wie auch in Intrusivas vertreten. 

(Diese merkwürdige Verwandtschaft zweier sonst entgegengesetzter 
Lehrmeinungen darf wohl als Interferenz zweier Leitbildpaare betrachtet 
werden. Es sind dies: Epigenese-Syngenese, bzw. Allogenese und Auti- 
genese auf der einen Seite und Feuer und Wasser auf der andern. Es sind 
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ja vermutlich noch ganz andere Leitbilder im Spiel, so z. B. das Leitbild- 
paar der Wiedergeburt und der Einmaligkeit. Archetypen treten meist 
paarweise auf; es liegt ihnen eine gewisse Gegensatzspannung zugrunde, 
wie J. JACOBI feststellt (1954, S. 194). Wenn WEGMANN (1958, S. 554) 
und Davipson (1957, S. 668) einen gewissen Antiaktualismus zum ver- 
werflichen Pradikat erheben, a priori, so diirfte dies vielleicht auf 
Bindung an das Leitbild der Kreisläufe (Archetyp der Wiedergeburt) 
und der Epigenese gedeutet werden, während andererseits der Einmalig- 
keit des Geschehens und der allmählich fortschreitenden Veränderung 
der Kontinente in den Theorien von RusseL (1958) und Wırson (1957) 
das Leitbild der Syngenese und Einmaligkeit oder Kontinuierlichkeit 
zugrundeliegen könnte. Doch darüber wird anderswo ausführlicher be- 
richtet.) 

In der Metamorphose ist z. B. isochemische Metablastese oder interne 
lateralsekretionäre Pegmatitbildung eher der Syngenese oder ,,Auti- 
genese‘‘, allochemische Vorgänge, wie z. B. weite Diffusionen und In- 
jektionen, mehr der Epigenese oder ‚Allothigenese‘‘ verwandt. An sich 
sind, grossräumig betrachtet, Diffusionen und Intrusionen epigenetisch. 
Dagegen ist die Kristallisation selbst im Falle eines Magmas — also die 
eigentliche Gesteinsbildung — etwas Gleichzeitiges, Synchrones und 
somit eigentlich etwas Syngenetisches, während metasomatische Gra- 
nitisation allochemische, epigenetische Stoffwanderungen benötigt. Es 
kommt also bei der Bestimmung der Zeitbeziehungen zwischen geologi- 
schen Körpern und Prozessen auch darauf an, welchen Raum und welche 
Raumelemente wir berücksichtigen. 


b) Die ultrabasischen Gesteine und ihre Lagerstätten 


Innerhalb der Gruppe der ultrabasischen Gesteine und Lagerstätten 
bieten das klarste Beispiel für die Diskussion über Epigenese und Syn- 
genese wohl die Chromit- und auch die Pyrrhotit-Pentlandit-Lagerstät- 
ten. Wieder sehen die einen in amöbenartigen Korngrenzen, um nur ein 
geometrisches Beispiel zu nennen, Beweise für Metasomatose (z. B. GILL- 
SON), wobei meist angenommen wird, dass das Erzmineral später kam, 
auch wenn es die negativen, rezessiven Formen auf seiner Seite hat. 
Andere (z. B. CAMERON) sehen in der horizontalen Geometrie und Fein- 
textur einen starken Beweis für Syngenese, also Bildung in und mit dem 
Hauptgestein. 

Wenn heute mit Bezug auf türkische Serpentin- und Peridotitmassen 
sowohl submarin extrusiver (BAILEY and MCCALLIEN, 1953, BORCHERT 
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u. a.) wie intrusiver Ursprung (GystNn, 1952, 1945; HIESSLEITNER, 
1951) postuliert wird, so handelt es sich eigentlich auch hier wiederum 
um die gleiche Polarität zwischen Syngenese und Epigenese. Es könn- 
ten, wie schon erwähnt, zu den eben genannten unzählige Beispiele 
angefiihrt werden. Es handelt sich aber hier mehr um eine prinzipielle 
Diskussion zweier Begriffe, die ja das Feld der Erzgenese mehr be- 
herrschen als uns bewusst ist (man vergleiche auch Hess, 1955). 


c) Die „‚disseminated copper deposits“ oder ,,porphyry copper deposits“, „porphyry iron 
deposits“, „porphyry molybdenum deposits“ etc. 


Im deutschen Sprachgebrauch wird diese Lagerstattengruppe ge- 
wohnlich mit dem Ausdruck Imprägnationslagerstätten bezeichnet. Die- 
ser deutsche Ausdruck hat wohl eher den genetischen Beisinn des nach- 
träglichen Impràgnierens, also eines epigenetischen Hereinbringens von 
neosomatischem Material. Im Bestreben, sich beim Studium von 
Lagerstätten von vorgefassten genetischen Interpretationen möglichst 
frei zu halten, wird hier der rein geometrische englische Ausdruck vor- 
gezogen. 

Nun finden wir auch hier, dass die genetische Deutung von einer 
extrem epigenetischen, sogar tele- oder wenigstens kryptomagmatischen 
(BELT, 1958) bis zu einer syngenetischen Deutung (NEUERBURG, 1958; 
AMSTUTZ, 1958e) variiert. Beobachtungen in den südperuanischen 
„porphyry coppers (1954b) und Beobachtungen in den Lagerstätten 
Chuquicamata und Braden (El Teniente) in Chile und an Erzen der ent- 
sprechenden Lagerstätten in den Weststaaten der USA lassen vermuten, 
dass wenigstens teilweise durchaus die Möglichkeit besteht, dass die 
kupferhaltigen Lösungen primär im Gestein waren und sich als Spät- 
kristallisationen bildeten, wobei die „hydrothermalen“ Umwandlungen 
einer späten autohydrothermalen Phase angehören mögen. 

Auch hier soll aber wiederum nicht übertrieben, sondern ausdrücklich 
betont werden, dass einstweilen noch viele Erscheinungen vieldeutig 
sind. Es wurde ja eingangs auch schon betont, dass die Abgrenzungen 
zwischen epigenetischen und syngenetischen Vorgängen im Falle der 
intramagmatischen Lagerstätten besonders schwer zu ziehen sind. 
Autohydrothermale Lösungen werden ja oft innerhalb des Gesteins 
und zum Teil auch in Nebengesteinen wandern, entsprechend dem von 
NEUERBURG beschriebenen Mechanismus, z. B. wie das in der Cuajone- 
Lagerstätte von Südperu in vielen Einzelheiten beobachtet werden 
konnte. 
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Dieselbe Diskussion hat nun über ähnliche ,,disseminated deposits‘: 
von Pyrit und von Molybdänglanz in Intrusivgesteinen stattgefunden. 
Kin verwandtes Beispiel ist die Magnetitlagerstatte von Granite Moun- 
tain in Utah (MaoKIx, 1952) und, wenn auch etwas verschieden, auch 
die Lagerstätte Climax in Colorado. Hier werden nach neueren Auffas- 
sungen die erzablagernden Lösungen aus dem unmittelbar umgebenden 
Nebengestein, also eigentlich spätmagmatisch-lateralsekretionär oder 
autohydrothermal-lateralsekretionär hergeleitet. Diese Lagerstätten 
dürfte man wohl als Prototypen einer syngenetisch-intramagmatischen 
Erzablagerung bezeichnen. — Eine ausführlichere Diskussion müsste 
an dieser Stelle auch die Zinnlagerstätten von Cornwall und Bolivien 
und einige andere Lagerstätten berücksichtigen, da auch hier ,,dissemina- 
tions‘ auftreten und auch hier eine mehr oder weniger intramagmatische 
Bildung in Betracht gezogen werden könnte. (Eine umfassende Übersicht 
über die Zinn- und Wolframlagerstätten wurde neulich von AHLFELD, 
1958, gegeben.) 

Ein vom Streit um Epigenese und Syngenese nur selten berührter 
Lagerstättentyp oder besser Lagerstättenteil bilden die Oxydations- 
zonen, weil sie im allgemeinen in allen Teilen zugänglich sind und wir 
somit oft die Quellen, Gradienten und Distanzen der Wanderungen noch 
feststellen können und damit auch sehen, was gewandert oder eben 
nicht gewandert ist. Eine vorzügliche Zusammenstellung unserer Kennt- 
nisse über diese Lagerstättenteile ist von SMIRNOW (1954) gegeben wor- 
den. Auf einige praktisch-geologische und metallurgische Gesichtspunkte 
einer genauen Kenntnis von Oxydationszonen hat Verfasser mit H. 
WARD hingewiesen (1956d). 

Doch auch diese Lagerstätten sind nicht ganz verschont geblieben 
von der Frage um die Fremdnatur oder die ,,Autigenitàt‘° gewisser 
Stoffe, nämlich Elemente wie V, Mo, Cr etc., welche nach Ansicht von 
SIEGL (1947), HEGEMANN (1949), SCHROLL (1949), SCHNEIDER (1953) 
und TauPirz (1954) u.a. aus dem Nebengestein herbeidiffundierten, 
während andere Autoren gleichen Ursprung annehmen für diese Ele- 
mente wie für die Haupterze. 


d) Vom Ursprung hypogener Erzlösungen 


In bezug auf die eigentliche Quelle hypogener Erzlösungen haben 
sich zwei oder drei Lehrmeinungen entwickelt, welche nicht eindeutig 
den syngenetischen oder epigenetischen Denktypen zugeordnet werden 
können. Die eine extreme Gruppe, vertreten zum Beispiel durch SPURR 
(1923) und Brown (1948), entnimmt die Erzlésungen oder Erzmagmen 
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als Adern, Intrusionen oder Diffusionen einem basaltischen Substrat. 
Locker und BiLLinesLEY leiten Erzlésungen auch aus andern als direkt 
magmatischen Quellen ab. Sie extrahieren Erzlösungen aus tiefen, auf- 
geschmolzenen Bruchzonen und ,,Erzkaminen“. 

Das andere Extrem vertreten jene Theorien, die immer und überall 
ein Muttermagma annehmen und dieses immer und überall in Ober- 
flächennähe oder an die Oberfläche heraufsteigen lassen. In diese Klasse 
fallen jene Theorien, die eine von LINDGRENS Bildungsmöglichkeiten 
zur exklusiven Bildungsweise von Lagerstätten erhoben haben, nämlich 
die epigenetisch-hypogene. Diese extreme Einstellung hat zeitweise nicht 
wenig Anhänger gefunden. Dagegen lässt sich heute die Meinung fest- 
stellen, dass durch die einseitige Übertreibung der epigenetischen Theo- 
rien von LINDGREN und der Vernachlässigung seiner syngenetischen 
Theorien eher ein Rückschritt als ein Fortschritt erzielt wurde. 

Wie VARGEK (1955) richtig zeigte, hat beispielsweise Emmons’ Theorie 
vom idealen Batholiten mit der Zonierung, welche stets auftreten sollte, 
etwas metaphysisch Idealisiertes an sich und hat nicht genügend Be- 
wegungsfreiheit gelassen für Faktoren wie Assimilation, vorintrusive 
Abspaltungen der Erzlösungen oder rein intramagmatische Lagerstätten- 
bildungen, welche wichtig sind oder gar dominieren können. Der Grund 
für die einseitige Interpretation von LINDGRENS Theorien ist ein inter- 
essantes kulturgeschichtliches Phänomen, auf das wir noch zurück- 
kommen werden. 

Die erste Gruppe von Theorien — vertreten zum Beispiel von SPURR, 
HOLMES, BROWN, LOCKE, BILLINGSLEY u. a. — weist viele epigenetische 
Züge auf, da die Erzlösungen immer von weit unten hergeleitet werden 
und immer Fremdbestandteile sind, selbst wenn sie nicht in Sedimenten, 
sondern in heute aufgeschlossenen Intrusionen auftreten. 

Eine dritte Gruppe, zu welcher vielleicht LINDGREN selbst, P. NIGGLI, 
SCHNEIDERHÖHN und RAMDOHR zu zählen wären, hat sich nicht dog- 
matisch festgelegt auf eine einzige Quelle der Erzlösungen. In dieser 
Beziehung steht diese Lehrmeinung wohl zwischen der ersten und der 
zweiten (und in dieser Hinsicht ist auch Brown wohl noch dazu zu 
zählen). Diese dritte Gruppe berücksichtigt aber zudem auch die Möglich- 
keit syngenetischer Bildungen und unterscheidet sich somit in diesem 
Sinne stark von den beiden erstgenannten. Es gibt allerdings kaum je 
durchgehend scharfe Grenzen zwischen Lehrmeinungen. Von der dritten 
Gruppe wird z. B: für Lagerstätten innerhalb magmatischer Gesteine, 
wie zum Beispiel die Kupferlagerstätten in den Laven von Michigan, 
teils syngenetischer, co-magmatischer Ursprung angenommen, während 
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von andern eine epigenetisch-hypogene oder supergene Entstehungs- 
weise bevorzugt wird. 

Nach SAWARIZKI (1950—1954), SAUKOW (1950—1953), VARGER (1955) 
u. a., und nach persönlichen Mitteilungen zu schliessen, hat die Entwick- 
lung der Lagerstàttenlehren in Russland einen ähnlichen Verlauf ge- 
nommen wie in Europa, vielleicht mit der Ausnahme, dass zeitweise, 
z.B. von ABDULLAJEW, die Assimilation als erzgenetischer Faktor 
starker betont wurde als anderswo. 

Es konnten in diesem Abschnitt über die Hypothesen hypogener 
„Erzquellen“ wiederum nur knappe Hinweise gegeben werden auf we- 
sentliche, mit den Leitbildern Epigenese und Syngenese verwandte 
Züge. 


C. EXTRUSIVE GESTEINE UND DARIN AUFTRETENDE MINERAL- 
LAGERSTÄTTEN 


a) Die „‚propylitischen‘ Lagerstätten 


Die propylitischen Lagerstätten und Gesteine können als extrusive 
Äquivalente der ,,porphyry coppers“ bezeichnet werden. Für sie gilt 
deshalb wiederum die Unterteilung in intramagmatische bzw. extra- 
magmatische Umwandlungen. Beide Möglichkeiten sind vorgeschlagen 
worden, d.h. die einen betrachten propylitische Veränderungen als 
Folgen spät- bis postvulkanischer Vergrünungen, z. B. in der Umgebung 
subvulkanischer Gold- und Kupferlagerstätten (gut beschriebene Bei- 
spiele im Balkan), die andern ziehen epigenetische Erklärungen vor, 
wobei dann die die Veränderungen hervorrufenden Lösungen irgendwoher 
„from unknown depth‘ geholt werden müssen (gut beschriebene, aber 
doch wohl falsch interpretierte Beispiele in Kalifornien). 

In einem Versuch einer Neuklassifizierung der Lagerstätten magmati- 
schen oder allgemein endogenen Ursprungs (1958e) ist zwischen propy- 
litischen Gesteinen und Lagerstätten und ihrem basischen Äquivalent, 
also den keratophyrischen und spilitischen Laven ein allmählicher 
Übergang angegeben worden. (Dieser Versuch soll übrigens die Differen- 
zierung von basischen zu sauren Magmen nicht als unbestrittene Annahme 
einschliessen, sondern als Möglichkeit.) 


b) Spilitische und keratophyrische Gesteine und Lagerstätten 


Die Fortsetzung der 1945 im Glarner Freiberg begonnenen Untersu- 
chungen über spilitische Gesteine und Minerallagerstätten umfasst zur 
Zeit ungefähr 340 Vorkommen ähnlicher Entstehungweise. Nach den 
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bisherigen Resultaten müssen spilitische Gesteine und Lagerstätten als 
primäre, hydromagmatische Bildungen im Sinne von BENSON (1915), 
WELLS (1922, 1923), LEHMANN (1949) und P. NiGGzr (1952) betrachtet 
werden. Sie bilden physikalisch-chemisch die Brücke zwischen magma- 
tischen Gesteinen und Prozessen hoher Temperatur und solchen gewöhn- 
licher oder ‚sedimentärer‘‘ Temperatur. Die Annahme, dass die Inter- 
pretation von primären Strukturen richtig ist, führt zur Feststellung 
einer Abnahme der Menge spilitischer Gesteine und Lagerstätten seit 
der Frühzeit der geologischen Geschichte der Erde, was im Einklang 
steht mit der Idee, dass die Entgasung der Erde abnimmt. 

Nach Cissarz (1956, 1957) u.a. sind viele mesozoische und tertiäre 
Laven von syngenetischen Lagerstätten begleitet. Der Nachweis der 
Syngenese ist bei jungen Lagerstätten verhältnismässig einfach. Sollte 
die Fortsetzung unserer Untersuchungen an paläozoischen und präkam- 
brischen Laven und Lagerstätten die vorläufigen Resultate weiter be- 
stätigen, dass nämlich auch hier vorwiegend auf Syngenese geschlossen 
werden darf, dann dürfte wohl auch hier ein Indiz für abnehmende För- 
derung leichtflüchtiger Bestandteile, also abnehmende Entgasung seit 
dem Präkambrium vorliegen, da ältere Laven verhältnismässig häufiger 
spilitische Partien und Erzlagerstätten aufweisen. Hierbei handelt es 
sich vorderhand um eine Hypothese, für welche allerdings bereits reich- 
liches Belegmaterial vorliegt. Dazu gehört beispielsweise die Möglichkeit, 
bei gleichem Grad der Metamorphose, z. B. in den Keweenaw-Laven 
von Michigan, in den basischen Laven und Tuffen der Goldlagerstätten 
von Kanada, Westaustralien, Kilo Moto, Kolar ete. zu unterscheiden 
zwischen ursprünglich spilitischen und ursprünglich normalbasaltischen 
Partien. Jene Partien der Laven und Tuffe, wo die Metamorphose der- 
art stark ist, dass sie zu einer Konvergenz führt, das heisst die ur- 
sprünglichen Texturen verwischt hat, sind hier nicht eingeschlossen. Diese 
Fälle sind aber weit weniger häufig als allgemein angenommen wird. Wie 
Verfasser 1958e (8.3) gezeigt hat, sind überdies die meisten Spilitvor- 
kommen falsch bemustert worden, was zur Vorstellung eines Na-Reich- 
tums führte. 

Im Sinne eines vorläufigen Vorschlages hat Verfasser versucht, die 
spilitischen Lagerstätten — vermutlich die verbreitetste Gruppe syn- 
genetisch-extrusiver Lagerstätten — in drei Gruppen einzuteilen: 


1. Sulfospilitische Lagerstätten 


— Eisen- und Kupfersulfidlagerstätten, welche innerhalb oder in der Nähe von 
spilitischen Laven und Stöcken auftreten und oft zur Bildung von Kissenlaven 
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führten (vgl. unten). Beispiele: Die Sulfidlagerstätten der norwegischen Küste 
und von Zypern, in Syrien und z. T. im Balkan und in der Türkei, ein Teil 
der mit Spiliten vergesellschafteten Kieslagerstätten des Urals (GRIGORIEV, 
1948), von Nowaja Semlia und von Westtasmanien, ferner einzelne Teile der 
Kupferlagerstàtten in den spilitischen Laven des Oberen Sees, USA und Ka- 
nada. 

— Eisen- und Kupfersulfidlagerstätten in Sedimenten, welche mit spilitischen 
Laven vergesellschaftet sind (Erzbildung aus Hydrothermen dieser Laven). Bei- 
spiele: Viele, vielleicht sogar die Mehrzahl der Kupferschieferlagerstätten, z. B. 
im None-Such shale des Oberen Sees (z. B.White-Pine-Mine), in Deutschland ete. 

— Eisen- und Kupfersulfidlagerstätten mit Gold- oder Pyrit-Goldlagerstätten in 
basischen Laven und Tuffen. Beispiele: Kanadischer Schild, Kolar, Kilo Moto, 
Goldküste, z. T. Mother Lode, Kalifornien etc. 


2. Oxyspilitische Lagerstätten (Anreicherungen von Fe- und Ti-Oxyd) 


— Kiruna als intrusives Beispiel; gleichen Ursprung haben die Lagerstätten 
Iron Mt., Pea Ridge etc. in Missouri und einige identische Lagerstätten in den 
Weststaaten und in Chile. 

— Als extrusive Beispiele das Lahn-Dill-Gebiet, viele Eisen-Mangan- und Mangan- 
lagerstätten in den Alpen, in Kalifornien und in den Olympie Mts. des Staates 
Washington (Spilite der Coast Range) und an andern Orten, wo spilitische und 
keratophyrische Gesteine auftreten. 

— Vielleicht z. T. auch ein Grossteil der präkambrischen Eisenerzlagerstätten in 
Sedimenten, z. B. am Oberen See, in Russland (Krivoj Rog u. a.), in Brasilien 
und Venezuela (Cerro Bolivar), in Labrador (Alter?) und an andern Orten, wo 
es sich um extrudierte oder exhalierte Kirunamagmen handeln könnte. 


3. Spilitische Lagerstätten mit gediegenen Metallen 


— Die Kupferlagerstätten in den spilitischen Laven des Oberen Sees und zahl- 
reiche andere Lagerstätten desselben Typus (gediegen Kupfer und Silber). 

— Die auch in der Gruppe der sulfospilitischen Lagerstätten genannten Gold- 
Pyrit-Lagerstätten in basischen Laven und Tuffen in den alten Schilden, aber 
auch in geringerem Masse in jüngeren Laven, so z. B. in tertiären Laven von 
Ungarn und Rumänien (siehe Abschnitt C-c). 

— Vielleicht auch die Silberlagerstätte von Cobalt, Ontario, oder Teile davon. 


Die spilitischen Erzlagerstätten sind für die Diskussion von Syngenese 
und Epigenese von grösstem Interesse, weil spilitische Magmen ja einfach 
hydrothermal-intramagmatische oder — mit andern Worten — hydro- 
magmatische Teile gewöhnlicher Magmen sind, also jene Partien gewöhn- 
licher Magmen, in welchen die leichtflüchtigen Bestandteile angereichert 
und nicht entwichen sind. Sie bilden somit die Zwischenstadien, örtlich 
und zeitlich, zwischen (basaltischen bis andesitischen) Magmen, welche 
eine gleichmässige Verteilung leichtflüchtiger Bestandteile aufweisen 
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(wenn dieser Idealzustand iiberhaupt einmal auftritt) und jenen Magmen, 
in welchen die Differentiation in einen schwerfliichtigen und einen leicht- 
fliichtigen Teil beendigt ist (was wohl auch ein kaum je realisierter Ideal- 
zustand ist). 

Da nun die Entstehung von Erzlagerstätten im allgemeinen mit dem 
leichtflüchtigen Anteil der Magmen verknüpft ist, darf angenommen werden, 
dass eine häufige Vergesellschaftung spilitischer Gesteine mit Erzlagerstätten 
zu erwarten ist, was denn auch allgemein bestätigt vst. 

Ein zusätzliches Merkmal spilitischer Magmen ist nun aber, wie bereits 
angedeutet, ihre Eigenschaft, auch Lagerstätten von Hauptelementen 
wie Fe, Mn, Si, Ti, Ca und vielleicht auch Al, K, Na und Mg zu bilden. 
Dies kann man sich nur unter der Annahme vorstellen, dass Teile des 
Magmas im hydrothermalen oder ‚nassen‘ oder eben hydromagmatischen 
Zustand existierten und differenzierten. Findet keine wesentliche Dif- 
ferentiation statt, so tritt ein „holomineralischer‘‘ Spilit aus. Finden 
Differentiationen statt, so bilden sich die mannigfaltigsten ,,oligo-‘ oder 
fast monomineralischen Gesteine, bzw. Lagerstätten. 

Fast alle der folgenden Spezialgesteine sind in allen Spilitprovinzen 
vorhanden: Albitite, Karbonatite, Chloritite, Serpentinite, Hornsteine 
(oft mit Radiolarien, vgl. z. B. WENK, 1949), Eisen- und Manganerze 
und zum Teil auch Alunitschiefer (eigentlich K-Al-Lagerstätten; vgl. 
LeuTWEIN, 1951). Übergänge zu sedimentären Bildungen, das heisst 
Vermischungen von tuffogenem und vulkanisch-exhalativem mit super- 
gen-sedimentärem Material sind verbreitet. 

Obgleich die Grundlage zu dieser in bezug auf die Erzgenese etwas 
erweiterten Konzeption der Spilitgenese schon von BENSON (1915) gelegt 
worden ist, gibt es auch heute immer wieder Vertreter einer ausschliess- 
lichen Meerwasser-Spilittheorie, wonach der albitisch-chloritische Mineral- 
bestand auf Tiefsee-Extrusion zurückzuführen wäre. Es mag durchaus 
lokale Konvergenzen geben. Dagegen spricht aber der Vergleich der sub- 
marinen Spilite mit den terrestrischen und den intrusiven Vorkommen 
(z. B. Kiruna, Iron Mt. ete.) eine deutliche Sprache für hydromagmati- 
schen Ursprung der Spilitparagenesen. Zudem weisen keine der Muster 
von Laven aus Tiefseeböden tiefgreifende Spuren von Halmyrolyse oder 
gar Spilitisierung auf. 

Auch wird trotz umfangreichem Tatsachenmaterial, besonders in 
bezug auf die regelmässige Vergesellschaftung monomineralischer ,,Fa- 
cien“ spilitischer Gesteine in Spilit-Keratophyr-Provinzen und in bezug 
auf die deutlich primäre Differentiations- und K ristallisationsgeometrie und 
die graduellen syngenetischen Übergänge zu Sedimenten ab und zu noch 
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versucht, epigenetisch ‚aus unbekannten Tiefen‘ hydrothermale albiti- 
sierende, epidotisierende, silifizierende, chloritisierende, prehnitisierende 
etc. Lösungen hereinzubringen, welche epigenetisch dasselbe bewirken 
sollen, was autohydrothermal-syngenetisch einfacher geht und ohne un- 
beweisbare Annahmen wie das Auftreten einer lösungspendenden In- 
trusion „at unknown depth‘, der Annahme einer in dieser unbekannten 
Intrusion stattfindenden Ansammlung hydrothermaler Lösungen, der 
Annahme der Diffusion dieser Lösungen durch Kubikmeilen vollständig 
unveränderten Gesteins verschiedenster Zusammensetzung und Porosität 
(z. B. unter den Laven des Oberen Sees). 

Es gibt viele geometrische und geochemische Kriterien aus der Natur 
für die experimentell noch zu beweisende Annahme, dass ein Silikat- 
magma bei steigendem Wassergehalt kontinuierlich in ein Hydrogel 
übergeht. Die Übergänge von holomineralischen, spilitischen oder kerato- 
phyrischen Laven zu Hornsteinen, Karbonatiten, Serpentiniten etc. 
machen diese Annahme sehr wahrscheinlich. 

Eine merkwiirdige, bisher wohl noch kaum erklarte Erscheinung ist 
die häufige Vergesellschaftung ,,bimodaler Lavapaare“ in Spilitprovinzen 
(z. T. auch in normalbasaltischen Provinzen). Das Beispiel der Laven 
im ostschweizerischen Verrucano, wo spilitische und keratophyrische 
Laven in keinem sichtbaren Zusammenhang mit Quarzporphyren wech- 


sellagern — immer mit dünneren oder mächtigeren Sedimentbänken 
dazwischen —,wiederholt sich in vielen andern Spilitprovinzen in genau 
gleicher Weise. Ob dieses ,,bimodale“‘, ,,bipolare“ Verhalten auf eine 


Diskontinuität in der Differentiation von Hydromagmen oder auf etwas 
anderes zurückzuführen ist, ist noch nicht abgeklart. Vielleicht liesse 
sich auch auf Magmazufuhr aus zwei Stockwerken, dem basaltischen 
Substrat und dem darüber ,,schwimmenden‘ Sockel des Kontinentes, 
entlang dem gleichen Bruchsystem schliessen. 

Zum Abschluss dieser knappen Illustration des Problems Epigenese- 
Syngenese anhand des Spilitproblems sollen noch kurz drei Erscheinungen 
erwähnt werden, die für Spilitprovinzen typisch sind: 1. Die Lagerstàtten 
vom Kirunatyp. 2. Die oft (aber nicht immer nur) mit Spiliten auftreten- 
den Kissenlaven. 3. Die hier vorlaufig als syngenetisch-hydromagmatisch 
gedeuteten Goldlagerstätten in basischen Laven (Abschnitt C-c). 

1. Der von Geter (1931, 1935, 1950) ausführlich beschriebene und als 
spilitisch-keratophyrisch gedeutete Kiruna-Lagerstattentyp wird auch 
heute zum Teil noch hydrothermal-metasomatisch gedeutet, unter Ver- 
nachlassigung der offensichtlichen Ubereinstimmung zwischen geoche- 
mischen und geometrischen Kriterien. Es hat sich schliesslich noch eine 
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dritte Deutung eingefunden, nämlich eine auf der Regenerationsidee 
basierende Wiederaufschmelzung von eisenreichen Sedimenten (LANDER- 
GREN, 1948). Diese letzte Idee stiitzt sich allerdings doch wohl auf 
unrichtig ausgewählte Analysen und auf die irreführende Annahme, dass 
eine Oxydation nicht auch in einer Schmelze stattfinden könne. Eine 
knappe Ubersicht über die Missouri-Eisenlagerstätten vom Kiruna-Typ 
hat Ripce (1957) gegeben. Wir sehen somit auch in bezug auf diesen 
Lagerstättentypus dieselbe Polarität der Deutungen wie in allen voran- 
gehenden Abschnitten. 

2. Die Literatur über das Problem der Kissenlaven ist ein ausgezeich- 
netes Beispiel dafiir, wie sehr es notwendig ist, dass geologische Erschei- 
nungen im Koordinatensystem Raum-Zeit physikalisch-chemische Be- 
dingungen gesehen werden und dass versucht wird, die einzelnen Para- 
meter des physikalisch-chemischen Vorganges zu sehen und auseinander- 
zuhalten. Dies hilft mit, sich von der einengenden Vorstellung des be- 
schränkten geologischen Ortes zu lösen und zu sehen, dass unter Um- 
ständen dasselbe Phänomen unter ganz anderen geologischen (z. B. geo- 
chemischen) Bedingungen auftreten kann, die aber physikalisch gleich- 
wertig sind. 

Im Falle der Theorien über die Bildung von Kissenlaven dreht sich 
die Diskussion zum Teil immer noch um den geologischen Ort. Die eine 
Theorie vertritt nur submarine, eine andere nur extrusive und eine dritte 
nimmt auch terrestrische Bildung an. Ferner bestehen in einigen Arbeiten 
Einschränkungen in bezug auf die Zusammensetzung der Zwischenmasse. 
Die sulfidischen Zwischenmassen werden z. B. fast immer als epigenetisch- 
metasomatische Produkte bezeichnet. 

Die bis 1914 vorgeschlagenen Erklärungen fiir die Bildung von Kissen- 
laven wurden von LEWIS zusammengestellt. Seither haben viele Autoren, 
u.a. vor allem VUAGNAT in verschiedenen Arbeiten wesentlich zum Ver- 
ständnis des Vorganges beigetragen. Es wird in einem in Bearbeitung 
stehenden Vergleich versucht, die hier schon kurz skizzierte Auffassung 
mit Einzelkriterien zu belegen. 

Versucht man sich den Vorgang der Pillow-Bildung in die physikalisch- 
chemischen Bedingungen zu zerlegen, so scheint die folgende Erklärung 
allen bisher angetroffenen oder in der Literatur beschriebenen Erschei- 
nungen gerecht zu werden: Bei der Bildung von Pillow-Laven sind weder 
die Zusammensetzungen noch der Bildungsort an sich bestimmend, 
sondern jene physikalisch-chemischen Bedingungen, welche die Bildung 
oder Koexistenz zweier Substanzen mit wesentlich verschiedenen Konsi- 
stenzen ermöglichen: Eine (z. B. wegen stärkerer Polymerisierung oder 
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Dehydrierung) besser koagulierte, kohärente und viskose Substanz oder 
Flüssigkeit (mit grösserer Oberflächenspannung, wie z. B. Oltropfen in 
Wasser oder in leichteren Olen) und eine schliipfrige (wenig viskose, 
aber mobile, flüssige, etwa auch von der ersten Substanz aus- oder ab- 
gestossene) Substanz mit kleiner Oberflachenspannung. 

Bei der Bewegung von Magmen an der Erdoberflàche, am Meeresboden 
oder in Spaltenöffnungen (Gängen) oder unter geringer Sedimentbedek- 
kung — alles Loci, wo Pillow-Laven gefunden wurden — scheinen diese 
Bedingungen vor allem in drei Fällen erfüllt zu sein. 1. Bei der Vermi- 
schung von Laven mit nassen, schlammartigen Sedimenten. Beispiele: 
Alle jene Kissenlaven, wo die Zwischenmasse aus Kalkstein oder andern 
Sedimenten besteht, z. B. am Cerro del Moro bei Arica, Chile. 2. Bei der 
gleichzeitigen Bewegung von Laven mit einer beigemengten Sulfid- 
schmelze, offenbar vor allem bei der extrusiven Phase, zum Teil aber 
vielleicht auch in der Form von Sills unter Sedimentbedeckung. Dabei 
könnte man sich an und für sich auch die Möglichkeit denken, dass 
Lavazungen in zuvor exhalativ oder sonst sedimentär abgelagerte Sul- 
phidpfützen am Meeresboden hineinflossen, was ein Übergang darstellen 
würde zur vorhergehenden Bildungsform. Beispiele: Die Pillow-Laven 
von Zypern (Hırrs, 1930, u.a.) und die Pillow-Laven in den Kies- 
lagerstätten der norwegischen Spilite, wie auch in andern extrusiven 
Sulphidlagerstätten in oder an vulkanischen Laven®). — 3. In hydro- 
magmatischen spilitischen Partien basaltischer Laven, wo sich bei der 
Bewegung die leichtflüchtige Fraktion als Schmiermittel zwischen die 
koagulierenden Lavakissen begeben hat. Diese Bildungsweise scheint 
neben der ersten die weitaus häufigste zu sein und wurde petrographisch 
am besten beschrieben, aber noch oft epigenetisch erklärt. Beispiele sind 
sehr zahlreich: Kanadischer Schild, Kolar, Kalgoorlie etc. etc. Gruppe 3 
ist immer, Gruppe 2 oft mit spilitischen Gesteinen vergesellschaftet. 

Diese drei Gruppen werden als Klassifikationsgrundlage vorgeschlagen, 
wobei aber noch eine vierte Gruppe angefiigt werden muss, nämlich 
diejenige, wo die oben genannten fluiden Matrix-Phasen nur aus einem 
dünnen oder kaum feststellbaren ,,Zwischenkissenfilm' bestehen, weil 
nie mehr davon vorhanden war oder weil diese fluiden Phasen entwichen 
sind. Wie in der bevorstehenden Zusammenstellung mit etwa 400 Vor- 
kommen gezeigt werden wird, bestehen Übergänge zwischen allen vier 
Grundtypen. Es ist aus diesem Vergleich auch wahrscheinlich, dass etwa 


6) Nach Geis (1958) sind, wie bereits erwähnt, die norwegischen Kieslager als 
syngenetisch zu betrachten, wie zeitweise und teilweise schon Voor und CARSTENS 


feststellten. 
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5% aller Pillows sich bereits im intrusiven Stadium gebildet haben oder 
zu bilden begannen. 

Um auf die Diskussion Syngenese-Epigenese zuriickzukommen, kann 
festgestellt werden, dass auch hier die unvoreingenommene Analyse zu 
„natürlicheren‘“, weil voraussetzungsloseren Resultaten kommt. Wenn 
man die epigenetisch-metasomatische Belastung (,,connotation“), die 
der albitisch-chloritischen oder sulfidischen Zusammensetzung der Zwi- 
schenmassen von gewissen Lehrmeinungen her anhängt, hinter sich 
lasst, so sieht man, dass der syngenetischen Erklarungsweise viel mehr 
Wahrscheinlichkeit zukommt und dass die epigenetische Möglichkeit auch 
hier wiederum nur ‚„randliche‘‘ Bedeutung hat. 


c) Die (meist präkambrischen) Goldlagerstätten in basischen Laven, Tuffen und verge- 
sellschafteten Sedimenten (Kanadischer Schild, West-Australien, Kilo Moto und Goldküste, 
Kolar und vermutlich Mother Lode, Tonopah u. a.) 


Wie früher dargelegt (1957a, e, 1958e) rechnet Verfasser diese Gruppe 
von Lagerstätten zu den grossenteils syngenetisch-spilitischen Erzen. 
Minenbesuche, Anschliff-, Dünnschliff- und Literaturstudien ergaben 
bedeutend mehr syngenetische als epigenetische Kriterien. Unseres Wis- 
sens ist noch nie auf diese Kriterien aufmerksam gemacht und eine 
syngenetische Deutung vertreten worden. Unter den genauesten Berichten 
und Beschreibungen hat dagegen eine ganze Anzahl von Autoren die 
Vergesellschaftung mit den alten, basischen Grünsteinen hervorgehoben 
oder ausdrücklich betont, dass ,,sonderbarerweise... das Gold in diesen 
Gegenden nicht an die Granitbatholiten, sondern an die vorsilurischen 
basischen Grüngesteine (Diabase) gebunden“ ist (HEM, 1934; vgl. auch 
KRENKEL, 1957, S. 385, 388). Auch GiLL und andere Kanadier scheinen 
nicht viel Glauben mehr zu haben an die alte Theorie, dass das Gold 
von granitischen Batholiten heraufgebracht worden sei. Am längsten 
hat sich dieses Leitbild wohl noch in Westaustralien erhalten. Epigene- 
tisch-emanationistische Genese nahmen DunHovx (1950) und SOROTSCHIN- 
SKY (1955) für Kilo Moto an. Zur Stützung ihrer Theorie benötigen sie 
jedoch etwa zehn Annahmen mehr als eine syngenetische Erklärung, was 
jene Art von Epigenese ganz unwahrscheinlich macht und ihr etwas 
Metaphysisch-Alchemistisches verleiht. 

Umlagerungen haben zwar auch stattgefunden und liefern die zum Teil 
metasomatisch oder wenigstens irgendwie epigenetisch gedeuteten Kri- 
terien. Eine detaillierte Gefügeanalyse und ein Auseinandernehmen in 
zeitlich gestaffelte Perioden wird vermutlich zu den gleichen Resultaten 
führen, wie sie Verfasser auf Grund von einzelnen und vergleichenden, 
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wenn auch noch in vielem unvollständigen Untersuchungen über ver- 
wandte Lagerstätten und Gesteine erzielt hat. 

Es war ja ein gewisses Vortraining und vielleicht natiirlich auch eine 
gewisse Voreingenommenheit da von den Untersuchungen an vielen 
Spilitmustern, Aufschliissen und Arbeiten. Es konnten aber keine anderen 
Unterschiede festgestellt werden als wie man sie gelegentlich und örtlich 
an metamorph überprägten Gesteinen zu erwarten hat. Im übrigen stim- 
men die ,,albite and gold dykes and sills und natürlich auch die damit 
verbundenen Pillow-Laven durchaus mit den normalen Spiliten überein. 
Es ist im allgemeinen — im einzelnen haben, wie betont werden soll, um 
dem Vorwurf der groben Verallgemeinerung vorzugreifen, Stoffwanderun- 
gen auf kurze Distanzen stattgefunden — wiederum die gleiche Situation 
vorhanden wie in Outukumpu: Es ist nicht einzusehen, warum der Erz- 
gehalt nicht syngenetisch in den Laven, Tuffen und Sedimenten abgelagert 
worden sein soll. Die regelmässige Vergesellschaftung der Lagerstätten 
mit den Griingesteinen ist am leichtesten als urspriinglich von der Natur 
gegeben zu deuten. Gold- und/oder Silber- und/oder Kupfer- und/oder 
Blei- usw. Lagerstätten sind anderswo nicht selten eindeutig in Ver- 
gesellschaftung mit vulkanischer Aktivität gefunden worden (PROCTOR, 
1953; BUSCHENDORF, 1950; Cissarz, 1956, 1957 etc.). 

Die im Kanadischen Schild parallel N-S verlaufenden Zonen, welche 
verhältnismässig dicht besetzt sind mit Lagerstätten, sind wohl ausge- 
pragte Bruchlinien, brauchen aber als solche durchaus nicht unbedingt 
epigenetische Erzquellen gewesen zu sein, sondern können ebenso wahr- 
scheinlich, wenn nicht wahrscheinlicher alte Bruchzonen sein, entlang 
welchen syngenetisch zum Teil wohl exhalativ-vulkanisch, in und mit 
Laven und dann vielleicht auch noch epigenetisch Erzlösungen gefördert 
wurden. Dass es natürlicher ist, anzunehmen, dass der Teil dieser Lö- 
sungen, welcher zur Oberfläche empordringt, grösser ist als derjenige, 
welcher ins Nebengestein verschwindet, wird andernorts erklärt (1958 c,e). 

Damit sind wir wieder bei der Diskussion über spilitische Gesteins- 
und Erzbildung angelangt, was Gegenstand des vorangehenden Ab- 
schnittes war, mit Ausnahme der eben angeführten Einzelheiten. 


D. TEKTONISCHE UND EXTRATERRESTRISCHE PHÄNOMENE 
Syngenetische und epigenetische, autigene und allothigene Denkweisen 


haben ihre Polarität auch in die Theorien über extraterrestrische, bzw. 
terrestrische Ursachen für Phänomene wie Erdbeben und Witterung 
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hineingetragen. Das folgende Beispiel einer Erklarung der Ursachen von 
Erdbeben stammt aus FuLLERS Bericht über das grosse Erdbeben von 
New Madrid im unteren Mississippi Valley, USA (U.S. Geol. Survey 
Bull. 1912, S237): 

. The attraction exerted by the sun and moon on the earth’s surface 
at times of new and full moon is decidedly greater than during the inter- 
mediate periods and has been thought to be an appreciable factor in 
determining the times of earthquakes.‘‘ Im Anschluss an diese Fest- 
stellung führt FuLLeR Vergleiche an, mit welchen er zeigt, dass kein 
Zusammenhang zwischen dem Mondwechsel und der zeitlichen Vertei- 
lung der Beben bestehe. 

In ähnlicher Weise wird über extraterrestrische Ursachen für das 
Wetter, beispielsweise über Bowens Theorie über Regenfallverteilung 
diskutiert (vel. WEICKMANN und SMITH, 1958). 

Ganz ähnlich werden auch die zyklischen undulatorischen Bewegungen 
der Erdkruste von den einen als kosmisch und von den andern als ter- 
restrisch betrachtet (vgl. BALUCHOWSKIJ, 1956). 

Verwandt mit der Dualität Allogenese-Autigenese sind auch zum Teil 
tektonische Hypothesen. WEGENERS Kontinentaldriftidee und ihre Hy- 
pertrophie in der Form von Ropes Spielkarten-Orogenese könnte als 
allothigene Theorie der autigenen von WILSON u.a. gegenübergestellt 
werden. 

Eine äusserst starke Polarität besteht in der genetischen Deutung 
der Mondkrater. Die eine Denkschule verficht in vielen Büchern und 
Artikeln eine ‚‚insituistische‘“ Bildung durch spätmagmatische, polygo- 
nale Tektonik (ähnlich der Tektonik des Präkambriums auf der Erde) 
(HAVEMANN, 1957; SONDER, 1956, und WILKINS, 1955). Die entgegen- 
gesetzte Schule setzt sich mit viel Kriterien für die Meteorkrater-Idee 
ein und versucht, diese Genese durch Einwirkung von aussen durch 
zum Teil unvollständige oder weithergeholte Argumente glaubhaft zu 
machen (BALDWIN, 1949). 

In den eben angeführten Beispielen sehen wir verschiedene Grade 
der Beeinflussung. Während sich FULLER ,,vacua et libera mente‘ nur 
an seine logischen Kriterien zu halten scheint, hat man bei Rope den 
Eindruck eines metaphysischen Einbruchs, einer vollständigen Be- 
herrschtheit durch Epi- oder Allothigenese. 

Es liessen sich auch aus vielen andern Gebieten des Lebens, nicht 
nur der Wissenschaften, Beispiele anführen, die ähnliche ,,Dipol-Kigen- 
schaften“ aufweisen, welche mit Syngenese und Epigenese verwandt 
sind. Doch muss — mit Ausnahme eines Beispiels — auf eine andere 
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Arbeit verwiesen werden. Dieses Beispiel betrifft die Diskussion (welche 
zeit- und teilweise zu einem bis in die Kirche hinein getragenen Streit 
ausartete, besonders in den USA) um die Idee der Evolution, welche ja 
über die Paläontologie auch in die Geologie hinein gehört. Auch hier 
handelt es sich doch wohl eher um einen mysterischen Glaubensakt, 
wenn die Entwicklung abgelehnt und ein Schöpfungsakt angenommen 
wird, der ‚from heights unknown to men‘ auf uns kommt. Diese An- 
nahme hat viel Verwandtschaft mit den Annahmen einer Wirkung ,, 
unknown depth‘, zum Beispiel einer Vererzung, wenn keine Zufuhr- 
kanäle vorhanden sind. Nun sind aber genau wie bei der Syngenese in beiden 
Formen der positiven Einstellung zur Evolution immer noch gewisse 


from 


Annahmen vorhanden; beim Neo-Darwinismus (SIMPSON) die Idee der 
natürlichen Selektion und bei der Orthogenese (SCHINDEWOLF) die Mög- 
lichkeit der Entstehung neuer Formen. 

In den biologischen Wissenschaften hat sich, wie auch schon seit 
längerer Zeit in der Physik, die Notwendigkeit aufgedrängt, dass wir 
die Posten unserer Aufmerksamkeit nicht nur an der Grenze aufziehen, 
„die unser individuelles Bewusstsein von der uns alle umgebenden Aus- 
senwelt scheidet, sondern an jener anderen, entgegengesetzten, wo dieses 
Bewusstsein an das Unbewusste grenzt, das Reich des Objektiv-Psychi- 
schen, das uns ebenfalls alle umschliesst‘‘ (SCHMID, 1958, S. 103). Wenn 
wir an diese ,,vernachlassigte Dimension‘ unserer selbst denken, so mag 
uns die Frage auftauchen, ob das gewisse Zuviel an Epigenese, das nach 
dieser Arbeit in vielen geologischen Theorien besteht, nicht vielleicht 
einfach Projektionen des uneingestandenen Wissens um die unbekannten 
Tiefen unseres Unbewussten sind, also ein euphemistischer Tribut an 
die ,, unknown depths of our subconscious“. Diese Frage wird aber anders- 
wo aufgerollt. 

Wie wir nun ganz allgemein über seelische Probleme und gerade 
über jenes Gebiet des Unbewussten aus Ubertreibungen, aus extremen 
Fällen und aus Träumen viel lernen können, so können wir auch über 
das Gebiet der wissenschaftlichen Theorien aus extremen, ans patholo- 
gische grenzenden Theorien oder aus Fiktionen viel erfahren. (,,Science 
Fiction“ hat sich in den USA sozusagen zu einer eigenen Literatur- 
gattung entwickelt und liefert dankbare Beispiele archetypischer Fik- 
tionen.) Als Beispiele werden zwei extreme Theorien über den Ursprung 
des Petroleums genannt. 

In der zweiten Hälfte des letzten Jahrhunderts vertrat LUDwIG VAN 
WERWECKE die Ansicht, dass sich das Petroleum aus magmatischen 
Quellen ableiten lasse (Abh. d. Geol. Landesanstalt v. Elsass-Lothringen). 
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Und der russische Astronom VeLIKOvsKy erklärte vor nicht allzulanger 
Zeit, dass das Petroleum vom Himmel gefallen und so aus extraterrestri- 
schen Quellen in die Sedimente geraten sei. — Es bleibt wiederum offen 
und späteren Untersuchungen überlassen, ob und warum extreme 
Sygenesen fehlen. 


3. Die erneute Fragestellung 


Wie anfangs betont wurde, ist es nicht das Ziel dieser Arbeit, ein 
neues Dogma aufzustellen oder gar eine Schule des syngenetischen Den- 
kens zu griinden. Es soll vielmehr versucht werden, die Fragestellungen 
von Vorurteilen (,,pre-conceived ideas‘) zu befreien und gewisse Fragen 
neu aufzuwerfen, und es wird auch versucht, möglichst vorurteilslos, 
„vacua et libera mente‘, nach einer neuen und wenn möglich besseren 
Antwort zu suchen. Wenn dabei die doch im allgemeinen noch vorherr- 
schende epigenetische Denkweise sowohl für Gesteine wie auch für Lager- 
stätten mehr in Frage gestellt wurde als die syngenetische und diese 
letztere oft hervorgehoben und vertreten wurde, so geschah es unter 
anderem als Gegengewicht gegen die Hypertrophie der Epigenese. 

Nun ist aber die eben geäusserte Ansicht, dass wir es in der Erzlager- 
stättenkunde heute mit einer Hypertrophie der Epigenese zu tun haben, 
auch wiederum nur eine Ansicht und steht mit den Parametern Zeit, 
Ort, physikalisch-chemische Zusammensetzung und deren Ableitungen 
in der runden Klammer der Gleichung (2); auch diese Auffassung ist 
somit subjektiv. Um diese Subjektivität zu verringern, wurde jedoch der 
Raum des Phänomens Epigenese-Syngenese nach der geschichtlichen 
Dimension, der Variabilität und Erscheinungsform in den verschieden- 
sten Zweigen der geologischen Wissenschaften und nach der tiefenpsy- 
chologischen Seite abgeschritten — wenn auch vorerst in ganz vorläufiger 
Form. Das Resultat dieses dreifachen Aspektes ist die Überzeugung, dass 
die Epigenese zur Zeit ein unvergleichlich stärkeres Leitbild ist als die 
Syngenese und dass wir deshalb die Form von Syngenese, die hier auf- 
gezeigt wird, vielleicht doch als bessere Annäherung an die objektive 
Wahrheit betrachten dürfen. 

Die hier vorgeschlagene Form von Syngenese wird deshalb als ge- 
mässigt bezeichnet, weil sie die Kontaktwirkung und epigenetische Mi- 
gration von fluiden Phasen durchaus nicht verwirft, sie jedoch mengen- 
und volumenmässig zehn- bis zwanzigmal kleiner bezeichnet als die syn- 
genetischen Prozesse der Erzbildung. Es wird somit nicht behauptet, 
dass alle Lagerstätten syngenetisch seien, sondern nur abgelehnt, die 


Syngenese und Epigenese in Petrographie und Lagerstattenkunde 63 


meisten Erzablagerungen sogleich mit grossräumigen Wanderungen und 
enormen metasomatischen Stoffumsätzen zu verbinden. 

Diese Auffassung ist in Figur 1 rechts aussen dargestellt, während 
die extrem epigenetisch-diffusionistische Anschaungsweise links aussen 
gezeichnet wurde. 

Um nach bestem Wissen und Gewissen möglichst den ,,freien Blick“ 
zu bewahren und jeglichem Dogma môglichst fern zu bleiben, wurde 
„ein Schritt zurückgetreten‘ und die Untersuchungsmethode selbst zum 
Gegenstand der Untersuchung gemacht. Sollte sich später die Syngenese 
als ebenso starkes, verführerisches Leitbild entpuppen, müsste wiederum 
versucht werden, sich durch Bewusstmachung davon zu befreien. Bis 
dahin wird weiterhin an der Verfeinerung geochemischer und geometri- 
scher Kriterien zum besseren Verständnis der Erzgenese gearbeitet 
werden, um schon rein logisch die bessere Abgrenzung epigenetischer 
und syngenetischer Teilprozesse zu ermöglichen und somit die Koordi- 
natenvertauschung in der Erzlagerstättenkunde weiter zu eliminieren. 

Zusammenfassend sollen im folgenden kurz noch einmal die Haupt- 
züge der vorangegangenen Beispiele herausgearbeitet werden. 

Vergleicht man nochmals die genetischen Lehrmeinungen der Petro- 


Granit- und Spilitgenese 


Erzgenese 


syngenetisch 


Juvenile und/oder anatektische palin- 
gene Granitmagmen, bzw. spilitische 
Basaltmagmen dringen empor und er- 
starren als solche oder erleiden höchstens 
autometamorphe Umwandlungen. Es 
findet also keine zusätzliche nachtragli- 
che Stoffzufuhr statt, ausser in randli- 
chen Kontaktzonen. 


Wenn von Randphänomenen (Kontak- 
ten) abgesehen wird, handelt es sich fast 
immer um syngenetische Erzbildungen, 
und zwar bilden sich syngenetisch in 
Intrusiva und in Extrusiva co- und in- 
tramagmatische und in Sedimenten sedi- 
mentäre Lagerstätten. 


epigenetisch 


Granite und Spilite entstehen fast im- 
mer durch metasomatische Umwand- 
lungen (Granitisierung, bzw. Albitisie- 
rungen) älterer Gesteine, welche epige- 
netisch von Emanationen durchtränkt 
werden. 


Erzlösungen dringen (fast ausschliess- 
lich) epigenetisch-hydrothermal aus 
Magmen oder epigenetisch-regeneriert 
aus anatektischen Zonen auf in Sedi- 
mente, in co-magmatische oder andere 
Eruptivgesteine und in metamorphe 
Gesteine hinein (gelegentlich sind sie 
somit an Granitisation, bzw. Spilitisie- 
rung gebunden). 
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graphie mit denjenigen der Erzlagerstättenkunde, so ergibt sich folgende 
einfache Gegeniiberstellung (vgl. mit Figur 1). 

Wie oben schon kurz erwähnt wurde, bringt diese Aufstellung oder 
Gegenüberstellung einige eher überraschende Zusammenhänge ans Licht, 
ins Bewusstsein. Es wird deutlich, dass gewisse, sich oft intensiv bekämp- 
fende Richtungen sich eigentlich recht nahe stehen. Extreme Magma- 
tisten erklären ja viele Lagerstätten, beispielsweise die ,,disseminated 
copper deposits‘‘, auf genau gleiche Weise wie viele Metasomatisten die 
Granite: durch Emanationen von unten aus unbekannten Tiefen, von 
wo sie durch Diffusion ins Gestein herauf kommen und sich meist unter 
Verdrängung anderer Stoffe (,,replacement‘) metasomatisch einlagern. 

Dass gewisse „Magmatisten“, z. B. im Mississippi-Valley-Type-Blei- 
berg-Schlesien-Typ, im Blind-River-Witwatersrand-Typ und in anderen 
Lagerstätten-Typen die Erzlösungen zuerst durch Adern heraufbringen, 
die man merkwürdigerweise in keinem jener Gebiete gefunden hat, und 
dann erst kapillar ins Gestein hineindiffundieren lassen, die ,,Migmatisten‘‘ 
jedoch schon von vornherein Diffusionsmigration annehmen, ist eine an 
sich unwesentliche Nuance. Es gibt ja auch ,,Magmatisten“, die in glei- 
cher Weise eine Diffusionsmigration von Blei, Zink ete. in den Mississippi- 
Valley-Lagerstätten annehmen. 

Es ist somit ersichtlich, dass die Trennung in syngenetische und epi- 
genetische Anschauungsweise viel tiefgreifender ist als die herkömmliche 
in magmatische und migmatische. Oder, etwas anders ausgedrückt: die 
sogenannte magmatische Denkweise ist nur graduell verschieden von 
der migmatischen. Der tiefergreifende Masstab ist doch wohl derjenige, 
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welcher den Grad des syngenetischen, bzw. epigenetischen Denkens misst. 
Mit andern Worten: das polare Leitbild Syngenese-Epigenese hat unter 
allen Leitbildern den grössten Einfluss auf die geologischen Wissenschaf- 
ten. Das Literaturstudium zeigt, dass von den vier theoretischen Még- 
lichkeiten: 


(Gesteine) (Erze) 
syn = syn 
syn — epi 
epi — syn 
epi = epi 


alle vertreten sind, und man ist an sich überrascht über die Haufigkeit 
der ,,inkonsequenten** Haltungen: ,,epi-syn und „syn-epi“, z. B. „epi“ 
in bezug auf Lagerstätten, ,,syn‘‘ in der Petrographie. Ein Grund dafür 
mag die oben angefiihrte Interferenz von Leitbildern sein oder auch in 
der vorgeriickten Spezialisierung liegen und im Mangel an Interesse 
und Möglichkeit, sich auch im anderen Gebiet umzusehen. 

Da nun allgemein der syngenetischen Deutung heute wieder vermehrte 
Aufmerksamkeit geschenkt wird, wie eben gezeigt wurde, und das Pro- 
blem der Syngenese und der Epigenese sich auf mehr als nur das ,,Granit- 
problem‘ oder das ‚‚Spilitproblem‘ bezieht, sollen einige Charakterziige 
der syngenetischen Auffassung noch kurz etwas näher beleuchtet werden. 

Dies soll wiederum nicht geschehen in der Tendenz, die syngenetische 
Erklärungsweise zu verallgemeinern und zu übertreiben. Es wird, um 
nur ein Beispiel herauszugreifen, hier nicht behauptet, dass alle ,,por- 
phyry copper deposits“ oder gar alle ,,vein deposits‘ syngenetisch seien. 
Es ist im Gegenteil wohl gerade so, dass der ,,vein-type‘‘ im allgemeinen 
eher epigenetisch ist. Ferner soll hervorgehoben werden, dass — wenn- 
gleich vielleicht einige Zusammenhänge und ein gewisses Durch-alles- 
Hindurchgreifen von Leitlinien noch nie in gleicher Weise dargestellt 
worden sein mag — es sich in der in dieser Arbeit enthaltenen Hinweisung 
auf die Möglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten syngenetischer Deu- 
tungen in keiner Weise um etwas Neues handelt, sondern dass syngene- 
tische Denk- und Deutungsweisen bereits früher den Kern erzgenetischer 
Theorien aufgebaut haben. 

Es soll somit hier eigentlich eine früher gebrauchte Arbeitshypothese 
wieder erwogen und somit eine „Welt von vernachlässigten Dimensio- 
nen‘ (wie OSTWALD einmal die Kolloidchemie nannte), nämlich die Welt 
der syngenetischen Deutungsmöglichkeiten vermehrt aufgedeckt werden. 
Wie in den Beispielen mannigfaltig gezeigt wurde, müssen wir, um diese 
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Welt der vernachlässigten Dimensionen zu verstehen, unter anderem 
vermehrt Sedimentpetrographie treiben. — Es sollen also in der Folge 
noch einige weitere bemerkenswerte Ziige der syngenetischen Deutungs- 
weise aufgezählt werden: 

1. Es sind, wie bereits an Beispielen gezeigt wurde, bei syngenetischer 
Deutung im allgemeinen nur etwa halb so viele Schritte zur Erklärung 
notwendig wie für epigenetische Erklärungen desselben Befundes. Bei 
der Epigenese muss beispielsweise das emanierende Material sich zuerst 
im Erdinnern sammeln ; dann müssen eine Kraft und auch Transportwege 
angenommen werden, mit welchen, bzw. durch welche diese Lösungen 
mobilisiert und transportiert werden können; ferner müssen die zu ver- 
drängenden Stoffe aus dem Gestein weg, um dem Neosom Platz zu 
machen, und auch für diesen Wegtransport muss wieder Wegsamkeit 
angenommen werden. Eine syngenetische Erklärungsweise hat von allen 
diesen Schritten und Bedingungen einzig die eine nötig: dass das Material 
syngenetisch angereichert werde. Dass dies in Sedimentationsmilieus 
und Magmen leichter und gewissermassen natürlicher möglich ist als in 
festen Gesteinskörpern, ist wohl einleuchtend. Die Einfachheit der syn- 
genetischen Deutung hat etwas Überlegenes und schon rein für sich, 
logisch oder methodisch gesehen, Überzeugendes an sich. 

2. Es muss, wie oben schon kurz bemerkt wurde, auch darauf hinge- 
wiesen werden, dass bereits im 17., 18. und 19. Jahrhundert syngenetische 
Ideen diskutiert und vertreten wurden. SANDBERGERS Lateralsekretions- 
idee setzt eine syngenetische Ablagerung voraus. Die Lateralsekretion 
besorgt nur verschiedene Grade der Anreicherung. 

3. Die syngenetische Spilittheorie und die vorwiegend syngenetische 
exhalative Deutung für die Hauptsulfidlagerstätten in Sedimenten und 
viele oxydische Lagerstätten führt zu der Möglichkeit, dass die Lager- 
stättenbildung eine Begleiterscheinung der Entgasung der Erde sein 
könnte und dass beides, die Entgasung und die Lagerstättenbildung, 
seit der Frühzeit der Erdkrustenbildung abgenommen habe. 

4. Die syngenetisch-intramagmatische Hypothese lässt einen einfa- 
chen Zusammenhang zwischen der „Azidität‘ (dem Si-Gehalt, der Poly- 
merisation und Viskosität) von Magmen und der Lagerstättenbildung 
erkennen. Etwas vereinfacht gesagt gilt folgendes: Je saurer das Magma, 
je weniger sind die gesteinsbildenden Mineralien bei Anwesenheit von 
Erzlösungen stabil, je mehr autohydrothermale Umwandlungen treten 
gegen das Ende der Erstarrung auf — und je mehr wird auf epigenetische 
Infiltration und Umwandlung geschlossen. Chromit und Magnetkies- 
Pentlandit-Lagerstätten werden recht oft als intramagmatisch, mehr 


Syngenese und Epigenese in Petrographie und Lagerstättenkunde 67 


oder weniger syngenetisch gedeutet. Spilitische Lagerstätten und Ge- 
steine haben nur etwa zur Hälfte syngenetisch-hydromagmatische Deu- 
tung erfahren, während die propylitischen Lagerstatten und die ,,Por- 
phyry Coppers fast immer aus nachträglichen, wenn auch oft auto- 
hydrothermalen Stoffwanderungen erklart wurden. Im Zusammenset- 
zungsbereich basaltischer Magmen ist eine autohydrothermale oder, wie 
man sagen könnte, hydromagmatische Kristallisation. wohl in, vielen 
Fallen bereits sichergestellt. Dagegen sind im Bereich saurer Magmen 
noch viele Fragen offen und die syngenetisch-intramagmatische Idee 
der Bildung z. B. der ,,Porphyry Coppers‘ noch stark hypothetisch. 

Der kiirzlich verôffentlichte Versuch einer kontinuierlichen Klassifi- 
kation der magmatischen Erzlagerstätten ist basiert auf der Annahme, 
dass alle Magmen ,,their normal share of ore fluids‘‘ hervorbringen, also 
alle ungefähr gleichviel, ungeachtet der Zusammensetzung. Die von 
vielen Autoren angenommene Liicke im dioritisch-basaltischen Bereich 
ist darin tiberbriickt. (Diese knappen Bemerkungen beziehen sich nur 
auf die physikalisch-chemischen Bedingungen. Auf geotektonische Be- 
dingtheiten kann hier nicht eingegangen werden.) 

An dieser Stelle muss noch zwei Verwechslungen vorgegriffen werden. 
Wie im ersten Kapitel gezeigt wurde, muss man vorsichtig unterscheiden 
zwischen der Bildungszeit in bezug auf das umgebende Gestein, also 
zwischen syngenetisch und epigenetisch oder autigen und allothigen, 
und dem Ursprung der Erzsubstanz oder -losung andererseits, also dem 
Begriffspaar supergen und hypogen. 

Die syngenetischen Hypothesen wenden sich nun keineswegs gegen 
die Bedeutung hydrothermaler Vorgänge. Das sollte auch aus der in dieser 
Arbeit aufgegriffenen Idee der allmahlich abnehmenden Entgasung der 
Erdkruste (BARTH) hervorgehen. Was dagegen in Frage gestellt ist, das 
ist die Annahme, dass die Hauptmasse der hydrothermalen Gase und 
Dämpfe und die darin gelösten Stoffe ausschliesslich innerhalb der Erd- 
kruste abgefangen und abgelagert werde. Es ist vielmehr wahrscheinlich, 
dass eine grössere Menge die Erdoberfläche erreicht und in den Sedimen- 
tationströgen zu hydrothermalen, syngenetischen Lagerstätten führt. Es 
wird somit in keiner Weise an der Existenz und der Wichtigkeit hydro- 
thermaler Erzlösungen gezweifelt, sondern das Gewicht der Erzgenese 
wird einfach von epigenetisch-hydrothermal auf syngenetisch-hydro- 
thermal verschoben. Dabei sollen wiederum nicht alle Sulfidlagerstätten 
in Sedimenten als exhalativ gedeutet, sondern der euxinischen Bildung 
von rein supergen-syngenetischen Lagerstätten ein weiter Spielraum 


gelassen werden. 
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In vielen Hinsichten sollte einfach hier versucht werden, ,,durch Be- 
zweiflung ailer Theorien der Wahrheit allmählich näher zu kommen”, 
und deshalb wurde die Frage der Genese immer wieder neu aufgeworfen. 
Es gilt ja u.a. auch abzuklären, wieweit die Idee der Regeneration Be- 
rechtigung hat. Dass ab und zu regenerationsartige Prozesse stattfinden 
können, vielleicht zum Beispiel das Abrösten von Schwefel während der 
Metamorphose der Franklin-Furnace-Lagerstätte (METSGER et al., 1958; 
AMSTUTZ, 1957f), mag durchaus zutreffen. Ob bei diesen Abwanderungen 
auch Metalle mitgehen, ist wohl noch nirgends mit Sicherheit festgestellt 
worden. 

Wie sehr eine nur epigenetische Lagerstättenkunde mit fundamentalen 
Schwierigkeiten zu kämpfen hat, spiegelt sich auch in der Vielfalt und 
Unsicherheit der Auffassungen und Methoden der geochemischen Er- 
forschung der angeblich epigenetisch-hydrothermalen oder epige- 
netisch-regenerierten Erzlösungen wieder. Man denke nur an Ar- 
beiten von Graton, BROWN und Morey. Es wird heute der Geo- 
chemie sedimentärer Vorgänge vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt, 
was wohl besser ist als weiterhin epigenetisch-telemagmatische Erz- 
lösungen über weite, oft mehrere Staaten umfassende Gebiete in Sedi- 
mente einemanieren zu lassen. Aus der grossen Zahl von Arbeiten, die 
sedimentär-geochemische Fragen einem besseren Verständnis entgegen- 
gebracht haben, seien nur einige wenige, welche dem Studenten als 
Wegweiser in die Literatur dienen mögen, herausgegriffen: FERSMAN 
(1929, 1935), CORRENS (1949, u. a.), RANKAMA-SAHAMA (1950), KRUM- 
BEIN-GARRELS (1952), KELLER (1954), Mason (1958), E. und P. NieGLi 
(1948, 1952), LEUTWEIN und DOERFFEL (1957) und SZADECZKY-KARDOSS 
(1957), dessen umfassende Arbeit noch nicht iibersetzt ist. 


4. Schlussbemerkungen: Riickblick und Ausblick 


Wenn in den vorangehenden Seiten zwar ab und zu Versuche einer 
besseren genetischen Beantwortung, Synthese und Interpretation vor- 
gelegt wurden, so geschah dies doch immer im Bewusstsein, dass wir 
noch weit weg sind von einer einheitlichen Konzeption der Lagerstätten- 
genese. Es soll immerhin der Hoffnung Ausdruck gegeben werden, dass 
durch das Aufzeigen des „roten Fadens‘‘ Epigenese-Syngenese ein kleiner 
Schritt gemacht wurde in Richtung auf ein übergeordneteres, ganzheit- 
licheres Prinzip hin. Es bestand vor allem die Absicht, die Fragestellungen 
neu und klarer zu formulieren und etwas einheitlicher auszurichten oder, 
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mit anderen Worten, nach einer Arbeitshypothese zu suchen, die uns 
aus dem Wirrwarr von Lehrmeinungen heraus und etwas weiterbringen 
konnte. 

„Die Höhe des Lebens‘ liegt ja nicht dort, wo schon alles abgeklärt und pro- 
blemlos vor uns liegt, sondern ,,dort, wo noch keine Abgeklartheit, noch keine ein- 
deutige Entscheidung gewonnen ist‘, dort, ,, wo noch Gegensätze auszutragen sind, 
wo — mit nach Möglichkeit klarem Bewusstsein vom Wert des in der Vergangen- 
heit Geleisteten — Verantwortung fiir das Werdende, das noch Ungewisse getragen 
wird‘ (Mepicus, 1943, S. 47). 

Auf die Frage: ,,was ist zu tun um weiter zu kommen?“ werden im 
folgenden fiinf Programmpunkte vorgeschlagen, die bereits verstreut in 
den einzelnen Abschnitten erwähnt wurden. 

1. Wir müssen es vor allem ertragen, hineingehalten zu sein in die 
Unsicherheit der genetischen Deutung und dürfen dieser Unsicherheit 
nicht durch einen Glaubensakt an eine Lehrmeinung entfliehen. Ein 
derartiger Glaubensakt ist immer ein Kurzschluss und tötet die Initiative 
zu weiterer Forschungsarbeit. Wenn wir die Unsicherheit ertragen, 
dann bleiben wir vorerst ruhiger verweilend beim ersten Schritt der 
Untersuchung, nämlich beim Studium syngenetischer und epigenetischer 
Kriterien und betrachten die Frage nach dem Ursprung der Erzlösungen 
erst später. 

Wenn wir bereits einen Glaubensakt vollzogen haben — vielleicht 
unbewusst während unseres Studiums oder aus Reaktion auf eine uns 
etwas zu schön oder zu energisch angebotene Arbeitshypothese oder gar 
ein Dogma —, sollen wir versuchen, den Blick frei zu kriegen davon 
und die Objekte weitgehend zu lösen von den Dingen, die wir bisher 
in sie hineingesehen haben. Wir sollten uns somit möglichst von vor- 
gefassten Meinungen befreien, wobei es ja beim Studium vorerst meist 
so ist, dass die Meinungen sozusagen uns gefasst haben und nicht wir sie. 

2. Es sollte für die Erzlagerstättenkunde mehr als bisher das Experi- 
ment zu Rate gezogen und versucht werden, die Vorgänge in der Natur 
im Laboratorium zu reproduzieren und in einfache, physikalisch-chemi- 
sche Systeme zu zerlegen. Dabei darf allerdings nicht vergessen werden, 
dass experimentelle Resultate wiederum nicht unsere Interpretation 
ersetzen können, sondern nur ergänzende und meist auf Vereinfachungen 
beruhende Beobachtungen gestatten. Viele ‚experimentelle Bestätigun- 
gen‘ sind nichts anderes als ein wiederholtes einseitiges Interpretieren. 

3. Ferner scheint es wichtig zu sein, zwischen Petrographie, Lager- 
stättenkunde, Mineralogie und Geochemie keinen Strich zu ziehen, wie 
dies an verschiedenen Orten unter dem Vorwande der Beschränkung zum 
Nachteil aller Gebiete gemacht wurde und immer noch gemacht wird. 
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4. Dann dürfte es ratsam sein, sich vermehrt in die Literatur über 
Lagerstattenkunde und Petrographie aus dem 17., 18. und 19. Jahrhun- 
dert zu vertiefen, da diese in vielen Beziehungen freier und vorurteilsloser 
an Probleme heranging und viel ausgezeichnetes Beobachtungsmaterial 
enthalt (welches oft freier von vorgefassten Interpretationen ist als heu- 
tige Arbeiten). 

5. Schliesslich scheint es notwendig, etwas Philosophie und Geschichte 
der Wissenschaften zu treiben und damit also ,,einen Schritt zuriickzu- 
treten‘ und unsere eigenen Forschungsmethoden wie auch unsere Denk- 
typen zu betrachten. Dies geht allerdings über unseren engeren Berufs- 
kreis hinaus, und wir miissen uns deshalb mit dem Geschichtsforscher, 
dem Philosophen und dem Psychologen verbiinden. 


„Die Naturforschung kommt zu höheren Erkenntniszielen immer nur dadurch, 
dass sie sich Rechenschaft über sich selbst gibt‘ (Mepicus, 1918, 1943, S. 27). 


Bei einem vorläufigen Versuch im Sinne dieses letzten Programm- 
punktes ist bereits klar geworden, dass es sich besonders bei starren, 
dogmatischen Denkweisen auch in der Wissenschaft um archetypisch 
dominierte und festgelegte Einstellungen und Haltungen handelt, die 
nur durch Bewusstmachung unbewusster Inhalte eliminiert werden 
können. 

Dadurch wird ein doppeltes gewonnen: Erstens wird der fanatische 
Forscher zum verträglichen Wissenschafter, da ja eine Befreiung von 
der Beherrschung durch archetypische ‚Patterns of thinking“ einen 
Schritt der Individuation bedeutet und weil dadurch die wissenschaft- 
lichen "Theorien auch von Erstarrungen, dogmatischen Sackgassen, be- 
freit werden und der nicht an einseitige Bilder gebundenen Intuition 
und dem logischen Denken weitere Schritte ermöglicht werden. 

Ferner findet aber durch die Bewusstmachung inhärenter, in uns selbst 
wohnender Inhalte auch eine Entgiftung zwischen sich bekämpfenden 
Schulen statt, da wir ja dann sehen, dass wir im Streit beiderseits uralten 
Leitbildern gehorcht haben, die unbewusst in uns beiden wohnen, und 
wir deshalb nicht eigentlich „anderer Meinung waren‘, sondern nur 
unter anderem Einfluss stunden. Mit FrIEDA FoRDHAM (1956, S. 114) 
können wir hier auch sagen: 


They „might also be more tolerant if they realized they were dealing with 
something inherent, when their partner’s attitude differed from their own“. 


In anderen Wissenschaften, z. B. in der Physik und der Biologie ist 
der Programmpunkt 5 bereits weitgehend Allgemeingut geworden, wäh- 
rend uns dieser Schritt in der Geologie noch bevorsteht. 
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Noch bekämpfen sich die ,,Insituisten‘ und die ,,Migrationisten“ 
ohne das versöhnende und fördernde Bewusstsein der Inhärenz der 
Unterschiede, und oft wird man ganz an GOETHES Schilderung des Streites 
zwischen Neptunisten und Plutonisten erinnert, in der man nur die beiden 
Gruppennamen mit Epigenetiker und Syngenetiker ersetzen muss: 

„Sobald man in der Wissenschaft einer gewissen beschränkten Konfession an- 
gehört, ist sogleich jede unbefangene treue Auffassung dahin. Der entschiedene 


Vulkanist wird immer nur durch die Brille des Vulkanisten sehen, so wie der Nep- 
tunist und der Bekenner der neusten Hebungstheorie durch die seinige. . .“* (S. 555). 


Da die vorliegende Arbeit erst ein ganz vorläufiger Versuch der Be- 
wusstmachung inhärenter Bindungen ist, gelang es oft noch nicht, die 
Sprache genügend zu entgiften. Der Sinn einer Veröffentlichung liegt 
aber gerade auch darin, einen Vorschlag in die Diskussion zu bringen, 
damit die geäusserten Ideen durch Zweifel und Gegenargumente reifen 
und wachsen können, da sich ja 

„die intellektuelle Kraft eines Menschen wie auch einer Wissenschaft an der 


Dosis Skepsis und Zweifel misst, die er imstande ist zu verdauen, zu assimilieren. 
Die widerstandsfähige Theorie ernährt sich vom Zweifel...“ (ORTEGA, 1958, S. 61). 


Es ist ferner nach den vorangehenden geologischen Darlegungen 
wohl kaum mehr zu übersehen, dass sich ganz wichtige Grundprinzipien 
unserer Gesteinsbildungstheorien, also einem Herzstück der Geologie, 
in einer deutlichen Krise befinden. Dies ist nun aber durchaus ein positives 
Zeichen, denn wie ORTEGA sagt, 


„gibt es kein besseres Symptom der Reife einer Wissenschaft als die Krise der 
Grundideen“ (1958, S. 61). 


Nach P. Nraczi weiss die Wissenschaft, 


„dass es in der Hauptsache antiquierte Vorstellungen sind, die so vielen den 
Zugang zu Sinn und Wesen wissenschaftlichen Wollens wehren‘ (1938, S. 16). 


Es steht wohl fest, dass ,,antiquierte Vorstellungen“ viel mehr Be- 
harrungsvermögen haben und sogar zeitweise zurückkehren können, da 
unsere wissenschaftlichen Theorien noch ganz anderen Einflüssen ausge- 
setzt sind als nur dem Messen, dem Beobachten und dem logischen 
Folgern. Wissenschaftliche Theorien kommen nicht aus ohne symbolische 
Bilder und Vorstellungen. 

„Als anordnende Operatoren und Bildner in dieser Welt der symbolischen 
Bilder funktionieren die Archetypen eben als die gesuchte Brücke zwischen den 
Sinneswahrnehmungen und den Ideen und sind demnach auch eine notwendige 
Voraussetzung für die Entstehung einer naturwissenschaftlichen Theorie (PAULT, 
1952, 8. 112—113). 
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Aus diesen Erkenntnissen heraus wurde in der vorliegenden Arbeit 
der gewohnliche Kreis des geologischen Denkens etwas gesprengt, da 
es unmöglich erschien, die bereits seit mehreren Jahrhunderten beste- 
hende Kontroverse zwischen Syngenese und Epigenese nur aus der 
„Geologie der Aussenwelt‘‘ heraus einer besseren Lösung entgegenzu- 
bringen. Es musste etwas „Geologie der Seele‘ getrieben und somit 
versucht werden, eine ganzheitliche Betrachtungsweise zu gewinnen, was 
zur Herausarbeitung (in einstweilen nur skizzenhafter Weise) einiger 
Leitbilder oder Archetypen führte, die in der Geologie besonders aktiv 
sind. 

Auf diesem Wege musste vieles noch liegen gelassen werden. Es ist 
zum Beispiel noch nicht untersucht worden, ob der Neptunismus WER- 
NERS eher eine extreme Form der Syngenese war oder das (Leit-) Bild 
oder Symbol des Wassers bestimmend wirkte. Man darf vielleicht ver- 
muten, dass Plutonismus und Vulkanismus archetypisch vom Symbol 
Feuer her bestimmt waren. Diese beiden Leitbilder waren gegen die 
zweite Hälfte des letzten Jahrhunderts weitgehend aufgelockert. Es 
scheint jedoch schon damals ein neues Symbol eine gewisse Führung 
übernommen zu haben, nämlich die Epigenese oder Allogenese oder der 
„Migrationismus‘‘, was dann in den letzten vierzig Jahren extreme Wir- 
kungen hervorbrachte in Form extremer Diffusionstheorien und anderer 
Theorien, die Einwirkungen aus ‚unknown depths or heights‘, also aus 
dem Erdinnern und aus extraterrestrischen Sphären postulierten. Wir 
möchten hier, wie bereits angedeutet, die vorläufige Vermutung aus- 
sprechen, dass es sich bei der Hörigkeit der Epigenese gegenüber um 
eine Folge der allgemeinen Überintellektualisierung handelt. Die Epi- 
genese bietet vermutlich einen gewissen Ersatz für religiöse, metaphy- 
sische Betätigung der Seele, welche, zum Teil als Folge der Aufklärung, 
unmodisch geworden war. Einzelheiten über diese Zusammenhänge müs- 
sen wiederum einer andern Arbeit vorbehalten bleiben. Es darf jedoch 
vielleicht hier schon soweit gegangen werden, zu vermuten, dass die 
Verriegelung oder Missachtung der irrationalen Domänen der mensch- 
lichen Seele einen Einbruch oder Ausbruch des ‚Unteren‘ (wie Verfasser 
bereits 1952a die metasomatischen Granitisierungstheorien deutete) in 
den Bereich des Intellektes verursacht hat. Diese Ausbrüche sind im 
Denken der Geologie zum Beispiel in extreme Epigenesetheorien hinein- 
kanalisiert worden. Wir möchten diese Feststellung nicht als Vorwurf 
aufgefasst wissen, da Verfasser im ,,peccavi voll und ganz eingeschlossen 
ist, nun aber auf Grund von hier und andernorts ausgeführten Zusam- 
menhängen von der Unrichtigkeit und/oder Unvollständigkeit seiner 
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Auffassungen überzeugt und ,,von der Fülle neuer Erkenntnisse iiber- 
waltigt zu sein“ glaubt. 

Es wird somit vorgeschlagen zu versuchen, wie weit wir kommen 
in Theorie und Praxis mit der Arbeitshypothese, dass abgesehen von 
Kontaktzonen und kontaktnahen, durch Gradienten offensichtlich oder 
wenigstens wahrscheinlich gemachten Übergängen (z. B. Granite Mt. 
bei Cedar City, Utah, vel. MACKIN, 1952), für Lagerstatten in Sedimenten 
sedimentärer, in Intrusiva magmatischer (oder vielleicht gelegentlich auch 
migmatischer) Ursprung angenommen wird und in metamorphen Gestei- 
nen der jeweilige Ursprung des metamorphen Gesteins. 

Es muss nun dem Leser iiberlassen werden, ob er die Gefahr anerken- 
nen will, die nach NIGGLI „dem Wort und Wortspiel zukommt“ in der 
Wissenschaft, ,,weil sie mit den selbstgeschaffenen Begriffen ringt“, und 
ob er „stets von neuem deren Sinn und Geltungsbereich, deren Bedeu- 
tung und Geschichte zu erforschen“ helfen will. Es ist dem einzelnen 
Forscher anheimgestellt, ob er mit PAULI „als anordnende Operatoren 
und Bildner Archetypen... als die gesuchte Brücke zwischen den Sinnes- 
wahrnehmungen und Ideen‘ anerkennen will. Tut er es, so kann sein 
Bemühen und Interesse auf die Dauer nicht nur beim geologischen Objekt 
stehen bleiben, sondern muss sich auch auf die Idee, auf jene Bilder und 
ihre Wurzeln richten. 

Was nun damit gewonnen wird ist eine Integration des beruflichen 
Lebens, der wissenschaftlichen Tätigkeit in das kulturelle Leben oder, 
mit andern Worten, in das Leben als Ganzes. Es wird höheres Bewusstsein 
gewonnen, was Weltanschauung bedingt. ‚Jedes Bewusstsein von 
Gründen und Absichten ist keimende Weltanschauung. Jeder Zuwachs 
an Erfahrung und Erkenntnis bedeutet einen weiteren Schritt in der 
Entwicklung der Weltanschauung. Und mit dem Bilde, das der denkende 
Mensch von der Welt erschafft, verändert er sich selber auch. (JUNG, 
Seelenprobleme der Gegenwart, 1950, S. 268.) 


5. Ausgewählte Literaturangaben 


Vorbemerkung: Es wurde versucht, unter der naturgemäss fast unbegrenzten 
Anzahl von Arbeiten, die für jedes Gebiet angeführt werden könnte, nur jene im 
Text zu erwähnen und nachstehend anzugeben, welche den folgenden Bedingungen 
entsprachen : 

1. Arbeiten, welche gestatten, sich gründlich über eine Lagerstätte oder einen 
Problemkreis und die darüber bestehende Literatur zu orientieren. Zu dieser 
Gruppe sind etwa zwei Fünftel aller Arbeiten zu rechnen und umfassen natürlich 
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vor allem neuere Publikationen. (Da über das Spilit- und das Granitproblem um- 
fassende Bibliographien in Vorbereitung sind, wurden diese Gebiete hier sozusagen 
ganz weggelassen.) 

2. Arbeiten, welche wichtige Einzelheiten zur genetischen Erforschung beige- 
tragen haben, aber oft wenig beachtet wurden. Darunter befinden sich infolgedessen 
auch einige ältere Veröffentlichungen. 

3. Ganz alte Arbeiten, welche Punkt vier des Ausblickes erhärten und meist 
aus verflossenen Jahrhunderten stammen. 

4. Vielleicht sollte noch eine vierte Gruppe beigefügt werden, nämlich die 
Arbeiten des Verfassers selbst, die, wenn sie auch oft in keine der vorgenannten 
Gruppen gehôren, trotzdem aufgezählt werden, da ja eine Arbeit wie die vorlie- 
gende irgendwie auch ein Rückblick und Ausblick ist. Früher scheinbar ganz zu- 
sammenhanglose Interessen und Arbeiten erscheinen plôtzlich hinter einem ge- 
meinsamen tieferen Grund. Dies ist dem Verfasser während der allmählichen Zu- 
sammenstellung und Niederschrift der vorliegenden Arbeit tiber Syngenese und 
Epigenese verschiedentlich geschehen und deshalb sind die davon betroffenen 
Arbeiten hier einmal zusammengestellt und erwähnt worden. 

Ein Anspruch auf Vollständigkeit wird nicht erhoben, da es sich bei der vor- 
liegenden Arbeit um eine vorläufige Mitteilung, einen ,,progress report‘ handelt. 


ADAMS, F. D. (1938): The birth and development of the geological sciences. Dover 
Publ., New York, 506 S. 

AHLFELD, F. (1958): Zinn und Wolfram. Stuttgart, 212 S. 

ALLEN, E. T. and Zıes, E. G. (1923): A chemical study of the fumaroles of the 
Katmai region. Natl. Geog. Soc. Contr. Tech. Papers v. 1, no. 2. 

American Inst. Min. Met. Eng. (1933): Symposium on: Ore deposits of the western 
States. New York, 797 S. 

AMSTUTZ, G. C. (1948): Pflanzenreste im Verrucano des Glarner Freiberges. Verh. 
Schweiz. Naturf. Ges., S. 136—137. 

— (1950a): Kupfererze in den spilitischen Laven des Glarner Verrucano. Schweiz. 
Min. Petr. Mitt. 30, S. 182—191. 

— (1950b): Spilites and quartz porphyries in the Canton of Glarus (Swiss Alps) 
(Abstr.). Bull. G. S. A. 61, S. 1519. 

— (1952a): ,,Granitisation und Erzlagerstàtten. Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 
S. 144—145 (abstract), und Schweiz. Min. Petr. Mitt. 32, S. 363—364. 

— (1952b): Replaced fluorite crystals. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 32, S. 334—337. 

— (1953): Bericht über die Exkursion der Schweiz. Min. Petr. Ges. August 1952. 
Schweiz. Min. Petr. Mitt. 33, S. 169—172. 

— (1954a): Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im Verrucano des 
Glarner Freiberges. Publ. 5, Stiftung Vulkaninst. Imm. FRIEDLAENDER. Diss., 
Zürich, S. 150. 

— (1954b): Cobres porfidos. El Serrano, Vol. IV. No. 61, 18. 

— (1954c): Versteinerte Walder. Leben und Umwelt 10, S. 202—205. 

— (1956a): A note on a peculiar association of copper with fossil plants in Central 
Peru. Bol. Soc. Geol. Peru 30, S. 5—11. 

— (1956b): Vom geologischen Ursprung radioaktiver Elemente. Techn. Rdsch., 
Bern, No. 6, S. 7—9. 

— (1956c): El Yacimiento de fierro del Cerro Casca o Tarpuy, Peru. Anal. Tercer 
Conv. Ing. Minas, T. II (con Concua, J. F.). 

— y Warp, H. J. (1956d): Geologia y mineralizacion del deposito de plomo de 
Matagente, Cerro de Pasco, Peru. Bol. Soc. Geol. Peru 30, S. 18—31. 

— (1957a): The spilite problem. Internat. Geol. Cong., Mexico City, 1956 (abstr.). 


Syngenese und Epigenese in Petrographie und Lagerstattenkunde 75 


(1957 b): Spilitisation — The missing link in rock and ore genesis. Naturwissen- 
schaften, 44. Jg., H. 18, S. 490. 

(1957c): ,,Granitisation' und Minerallagerstätten. N. Jb. Mineral., Mh. 1, 
S. 1—12. 

(1957d): Kleintektonische und stratigraphische Beobachtungen im Verrucano 
des Glarner Freiberges. Eclogae geol. Helv. 50, S. 141—159. 

(1957e): The genesis of spilitic rocks and mineral deposits. G. S. A., Annual 
meeting, Bul. Geol. Soc. Am. 68, 8. 1695—1696 (abstr.). 

(1957f): A note on metamorphism and re-crystallisation in zine pellets during 
roasting. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 37, S. 6467. 

(1957 g): The natural, late hydrothermal arsenic sulfide glass of Cerro de Pasco, 
Peru. Am. Mineralog. Soc., Ann. Meeting (abstr.). Bull. Geol. Soc. Am. 68, 18. 
(1957h): Algunos conceptos sobre quimica, fisica, mineralogia y geoquimica 
aplicados a problemas geologicos en las minas de Cerro de Pasco, Peru (abstr.). 
Bol. Soc. Geol. Peru 32, S. 239 (Primer Congreso Nacional de Geologia). 
RAMDOHR, P. and DE LAS Casas, F. (19571): A new low temperature mineral 
of hydrothermal origin from Cerro de Pasco, Peru. Bol. Soc. Geol. Peru 32, 
S. 25—33. 

(1957j): Apuntes Sobre el granito orbicular cerca de Huaras. Bol. Soc. Geol. 32 
(Primer Congreso Nacional de Geologia), S. 21—23. 

Kup, J. L. and EcKELMANN, F. D. (1957k): Lead isotope composition of 
Peruvian galenas. Econ. Geol. 52, S. 914—922. 

(1958a): Sand size fractions of south-Peruvian barchans and a brief review 
of the genetic grain shape function. Bull. Ver. Schweiz. Petrol.-Geol. u. Ing. 
24, S. 47—52 (with CHICO, R.). 

(1958b): The genesis of the Lake Superior Copper Deposits. Instit. on Lake 
Superior Geology, Program, S. 25 (abstr.). 

(1958c): The genesis of the Mississippi Valley type deposits, U.S.A. Ex- 
perientia, XIV, 8. 235—237. 

(1958d): Physical and Chemical properties of natural sulphide glasses. Am. 
crystallographic assoc. Summer meeting (Milwaukee) (abstr.). 

(1958e): Spilitic rocks and mineral deposits. Bull. Missouri School of Mines. 
Tech. Ser. No. 96, 118. 

(1958f): Application of ore dressing microscopy. Abstract, Midamerican 
Minerals Conference, St. Louis, 1 8. 

(1958g): Origin of the Mississippi Valley type deposits. Geol. Soc. Am., 1958 
Annual Meeting (abstr.). Bull. Geol. Soc. Am. 69, S. 1528—29. 

(1958h): Epigenetic and syngenetic theories of formation of rocks and mineral 
deposits. Geol. Soc. Am., 1958 Annual Meeting (abstr.). Bull. Geol. Soc. Am. 69, 
S. 1529. 

with LicasaccHI, A. (1958i): Mineralization zoning based on habit changes 
of pyrite. Geol. Soc. Am., 1958 Annual meeting (abstr.). Bull. Geol. Soc. 
Am. 69, 8. 1529—30. 

with Carr, J. D. (1958j): Three dimensional Liesegang rings by diffusion in 
a colloidal matrix, and their significance for the interpretation of geological 
phenomena. Bull. Geol. Soc. Am. 69, S. 1467—1468. 

(1958k): Coprolites: A review of the literature and a study of specimens from 
Southern Washington. J. of Sedim. Petrology, Vol. 28, No. 4, S. 498—508. 
(19581): New sulfur isotope ratios from South American volcanoes. Tschermacks 
Min. Petr. Mitt., 5 8. 

(1958m): On the formation of snow penitentes. J. of Glaciology 3, No. 24, 
S. 304—311. 


76 G. C. Amstutz 


— (1958n): Discussion of ,,Needed Research in Sedimentation‘‘. Trans. Am. 
Geoph. Union. 39, S. 1159—1160. 

__ (1959a): On the influence of archetypes on the formation of some geological 
theories (in print). 

— (1959b): Syngenetic zoning in ore deposits (abstr., ann. Meeting Geol. Assoc. 
of Canada, Toronto, 1—4 March). 

— (1959c): Sedimentary petrology and ore genesis (abstr. Ann. meeting Am. 
Assoc. Petrol. Geol., Dallas, Texas, 15—19 March). 

— (1959d): The genetic meaning of the terms hydrothermal and replacement 
(abstr. Ann Meeting, Institute on Lake Superior Geology, Minneapolis, 12—14 
April). 

— (19596): Simple connotation-free classifications of rock fabrics and mineral 
intergrowths (in print). 

— with Rivers, J. L. (1959f): On rock exfoliation and spheroidal weathering 
(in print). 

BACKLUND, H. G. (1941): Zum Werdegang der Erze. Geol. Rdsch. 32, S. 60—66. 

Barey, E. B. and McCaturen, W. J. (1953): Serpentine lavas, the Ankara mé- 
lange and the Anatolian thrust. Roy. Soc. Edinburgh, Trans. 62, S. 403—442. 

Bain, G. W. (1957): Discussion of urano-organic ores. Econ. Geol. 52, S. 192—196. 

BALDWIN, R. B. (1949): The face of the moon. Univ. Chicago Press, 239 S. 

BALUCHOWSKIT, N. F. (1956): Einige strittige Fragen der Erdölgeologie und Wege 
zu ihrer Lösung. Z. angew. Geol., H. 11/12, S. 536—540. 

BARNES, V. E. (1956): Lead Deposits in the Upper Cambrian of Central Texas. 
S. 1. 26, Bur. Econ. Geol., Univ. of Texas, 68 S. 

BARTHOLOMÉ, P. (1958): On the paragenesis of copper ores. Stud. Univ. Lovanium, 
Fac. Sci. 4, 32 S. 

Bastin, E. S. (1933): The chalcocite and native copper types of ore deposits. 
Econ. Geol. 28, S. 407— 447. 

BATEMAN, A. M. (1930): The ores of the Northern Rhodesia copper belt. Econ. 
Geol. 25, S. 365—418. 

— (1950): Economic Mineral Deposits, New York, 918 8. 

— and JENSEN, M. L. (1956): Notes on the origin of the Rhodesian copper deposits ; 
isotope composition of the sulfides. Econ. Geol. 51. S. 555—564. 

BEHRE, C. B. and GARRELS, R. M. (1943): Ground water and hydrothermal depo- 
sits. Econ. Geol. 38, S. 65—69. 

BEHRE, C. B. (1947): Geochemistry and localization of dolomitization. Econ. Geol. 
42, S. 540—542. 

BEHREND, F. und Berg, G. (1927): Chemische Geologie. Stuttgart, 564 8. 

Be tt, C. B. (1958): Intrusions and ore deposition in New Mexico. AIME New York 
meeting, preprint No. 5817A5, 13 S. 

Benson, W. N. (1915): The geology and petrology of the great serpentine-belt 
of New South Wales. IV. The dolerites, spilites and keratophyres of the Nundle 
district. Proc. Linnean Soc. N. S. Wales 40, S. 121—173. 

BERNAUER, F. (1934, 1939): Rezente Erzbildung auf der Insel Vulcano, I. Teil. 
N. Jb. f. Min. etc. Beil. Bd. 69, S. 60—91. II. Teil Beil. Bd. 75, S. 54—71. 

BORCHERT, H. und TRÖGER, E. (1950): Zur Gliederung der Erdkruste nach geo- 
physikalischen und petrologischen Gesichtspunkten. Gerlands Beitr. Geophys. 
62, S. 101—126. 

BORCHERT, H. (1952): Die Bildungsbedingungen mariner Eisenerzlagerstätten. 
Chemie d. Erde 16, S. 49—74. 

— (1954-1955): Kritische Anmerkungen zu zwei neuen Arbeiten über Outu- 
kumpu. Chemie der Erde 17, S. 1—5. 


Bowen, N. L. (1928): The evolution of the igneous rocks. Dover, New York, 334 S. 


Syngenese und Epigenese in Petrographie und Lagerstättenkunde au 


BRIDGE, J. and Ropcers, J. (1956): Stratigraphy of the Mascot-Jefferson City 
Zine District, Tennessee U. S. Geol. Surv. Prof. Paper 277, 76 S. 

Brown, J. S. (1948): Ore genesis. Hopewell Press, 204 S. 

Brummer, J. J. (1955): Geology of the Roan Antelope mine. Bull. Inst. Min. Met. 
London 580, S. 257—-318. Discussion of: no. 582, S. 458—471; no. 584, S. 581— 
591: 

— (1958): Supergene copper-uranium deposits in Northern Nova Scotia. Econ. 
Geol. 53, S. 309— 324. 

BUEHLER, H. A. (1933): The disseminated-lead district of Southeastern Missouri. 
16th Int. Geol. Congr., Guidebook 2, S. 45—55. 

BucKLEY, E. R. (1908): Disseminated lead deposits of St. Francois and Washington 
Counties. Missouri Bur. of Geol. and Mines, vol. IX, part 1 and 2, 259 S. 
Burri, C. und NiGGrt, P. (1945): Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 

Orogens, I, Schweizer-Spiegel-Verlag, Zürich, 654 S. 

BUSCHENDORF, F. (1950): Bisherige Ergebnisse der Erforschung deutscher Blei- 
Zink-Lagerstätten und Wege zu ihrer Erweiterung und Vertiefung. Erzmetall 
III. 

Canad. Inst. Min. Met. (1948): Structural Geology of Canadian ore deposits. Sym- 
posium, Montreal, 948 S. 

Cart, J. D. and Amsrurz, G. C. (1958): Three dimensional Liesegang rings by 
diffusion in a colloidal matrix, and their significance for the interpretation of 
geological phenomena. Bull. Geol. Soc. Am. 69, S. 1467— 1468. 

CHıco, R. (1959): On the geology and mineralization of the Diamond No. 2 Mine 
near Gallup, New Mexico. Missouri School of Mines and Metallurgy thesis. 

Cıssarz, A. (1956): Lagerstätten und Lagerstättenbildung in Jugoslawien in ihren 
Beziehungen zu Vulkanismus und Geotektonik. Belgrad, 152 S. 

— (1957): Lagerstätten des Geosynklinalvulkanismus in den Dinariden und ihre 
Bedeutung für die geosynklinale Lagerstättenbildung. N. Jb. Min. Abh. 91, 
S. 485—540. 

CLAR, E. (1953): Über die Herkunft der ostalpinen Vererzung. Geol. Rdsch. 42, 
S. 107—127. 

DI COLBERTALDO, D. (1956): Über den magmatischen Ursprung der Raibler-Lager- 
stätte. Erzmetall IX, S. 223— 224. 

CORBETT, C. S. (1955): In situ origin of McMurray oil of northeastern Alberta and 
its relevance to the general problem of origin of oil. Bull. Amer. Ass. Petrol. 
Geol. 39, S. 1601—1621. 

— (1955): Reply to the discussions of „In situ origin...“ Ibid. S. 1636—1649. 

CORRENS, C. W. (1926): Die Bedeutung der Adsorption für die Bildung syngeneti- 
scher Erzlagerstätten. N. Jb. Min., B. B. I, 17. 

— (1949): Einführung in die Mineralogie. Springer, 414 8. 

Crook, T. (1933): History of the theory of ore deposits. London, 163 8. 

Cup, C. (1955): Tectonics and genesis of the lead-zinc ores of Tellig (Hunsruck, 
W. Germany). Geologie en Mijnbouw, N.S., 17e Jg., No. 11, 8. 285—318. 

DAKE, C. L. (1930): The geology of the Potosi and Edgehill Quadrangles. Mo. Bur. 
Min. 23, 2nd Ser, 233 S. 

Davipson, C. F. (1931): Geology and ore deposits of Chambishi, N-Rhodesia. 
Econ. Geol. 26, S. 131—152. 

— (1954): Discussion of one genesis of N-Rhodesia copper deposits. Inst. Min. and 
Metal. 63, S. 244—250. 

— (1957): On the occurrence of uranium in ancient conglomerates. Econ. Geol. 52, 
S. 668—693. 

Dvnovx, P. V. (1950a): La petrogenése et la métallogenése du domaine minier 
de Kilo-Moto. Ann. Soc. Géol. Belg., T. LX XIII, P. M. 171—244. 


78 G. C. Amstutz 


— (1950b): Les itabirites du NE de la Colonie Comm. Congrès Sci. 50aire du 
C. S. K. E’Ville. 

Dunuam, K. C. (1952): Fluorspar, Mem. Geol. Survey (Great Britain) Spec. Re- 
ports on the Mineral resources of Great Britain Vol. IV, 143 S. 

— (1948): Geology of the Northern Pennine ore field. Mem. Geol. Surv. of Britain, 
Vol. I, 357 S. 

von ENGELHARDT, W. (1936): Die Geochemie des Barium. Chemie der Erde 10-11, 
S. 187—246. 

Epwarps, A. B. (1953): The Geology and structure of Australian ore deposits. 
Fifth Empire Min. and Met. Conpt. v. 1. 

Fenton, C. L. and Fenton, M. A. (1952): Giants of geology. Doubleday, Garden 
City, New York, 333 S. 

FERSMAN, A. E. (1929): Geochemische Migration der Elemente II. Abh. prakt. 
Geol. u. Bergwirt. 18. 

— (1935): EK in der Geochemie. Compt. Rend. Akad. Sci. UdSSR, Bd. II, 8. 267. 

Fincu, J. W. (1933): Sedimentary copper deposits of the Western United States. 
In: Ore deposits of the Western States. Am. Inst. Min. Met. Eng., New York, 
S. 481—487. 

von FiscHER, W. M. (ca. 1914): Studien an übersättigten Lösungen. Uber den 
Mechanismus der Ausscheidung von Salzen aus übersättigten Lòsungen und 
die Bildung rhythmischer Niederschläge in Gallerten. Z. f. Anorgan. u. allg. 
Chemie, S. 311—364. 

Fork, R. L. and Epwarp, W. C. (1952): A study of the texture and composition 
of chert. Am. J. Sci. 250, S. 498—510. 

FORDHAM, F. (1956): An introduction to Jung’s psychology. Pelican Book, 128 8. 

Fow ter, G. M., LYDEN, J. P., GREGORY, F. E. and Acar, W. M. (1934): Cherti- 
fication in the Tri-State (Oklahoma-Kansas-Missouri) Mining District. AIME- 
Tech. Publ. No. 532, 1. 45. 

FREEMANN, H. D. (1935): Vanadium and Uranium deposits in the Triassic and 
Jurassic sandstones of the Plateau area of Southwestern Colorado and South- 
eastern Utah. Thesis, Princeton Univ., 111 S. 

FRIEDRICH, O. M. (1937): Überblick über die ostalpine Metallprovinz. Z. Berg-, 
Hiitten- und Salinenwesen 85, S. 241—253. 

— (1953): Zur Erzlagerstättenkarte der Ostalpen. Radex-Rdsch. 1953, S. 371—407. 

GARLICK, W. G. (1955): Origin of the Roan Antilope copper deposit of N-Rhodesia. 
Econ. Geol. 50, S. 880—884. 

GEER, P. (1922): Problems suggested by the igneous rocks of Jotnian and Sub- 
Jotnian age. Geol. För. Stockholm Fòrh. 44, S. 411—443. 

— (1931): The iron ores of the Kiruna Type. Sver. Geol. Undersök. Ser. ©. No. 367, 
Arsbok 24 (193), No. 4, 39 $. 

— (1935): Die nordschwedischen Eisenerze und verwandte Lagerstätten als Bei- 
spiele eruptiver Spaltungsprozesse. Geol. Rdsch. XXVI, S. 351—366. 

— (1949—1950): The Rektor ore body at Kiruna. Sver. Geol. Undersôk. Ser. C., 
No. 514, Arsbok 43, No. 12, 18 S. 

Geis, H.-P. (1958): Die Genese der norwegischen Kieslagerstätten. Erzmetall 
Bd. XI, H. 11, S. 541—543. 

GENGE, E. jun. (1958): Ein Beitrag zur Stratigraphie der siidlichen Klippendecke 
im Gebiet Spillgerten-Seehorn (Berner Oberland). Eclogae. geol. Helv. 51, 
S. 151—211. 

GILLson, J. L. (1956): Genesis of titaniferous magnetites and associated rocks of 
the Lake Sanford district, New York. AIME Min. Eng., S. 296—301. 


GOETHE, J. W. (1949): Gedenkausgabe der Werke, Briefe und Gespräche. Artemis- 
Verlag, Zürich, 1. Teil, S. 555—556. 


Syngenese und Epigenese in Petrographie und Lagerstättenkunde 79 


GOODSPEED, G. E. (1948): Origin of granites. In: Origin of granite. Geol. Soc. 
Am. Mem. 28, 139 S. 

GRIGORIEV, D. P. (1948): Sulphidlagerstätten im mittleren Ural. Staatl. Min. Abt. 
(UdSSR), Bd. 77, No. 1, 8. 32—42. 

Grip, E. (1948): Lead and Zine deposits in northern Sweden. Int. Geol. Cong. 
London, part VII, 11 S. 

GRUNER, J. W. (1924): Contributions to the Geology of the Mesabi Range. Univ. 
of Minn. Bull. No. 19 (Geol. Surv.), 45 S. 

— (1956): Concentration of uranium in sediments by multiple migration-accretion. 
Econ. Geol. 51, S. 495—520. 

Gussow, W. C. (1955): Discussion of ,,In situ origin of McMurray oil‘, CORBETT, 
1955. Bull. Amer. Ass. Petrol. Geol. 39, S. 1625—1631. 

Gysin, M. (1924): Observation sur le métamorphisme des dolomites au contact 
des serpentines dans la région de Divrik (Turquie). C. R. Soc. phys. et hist. nat., 
Genève, vol. 59. 

— (1943): Recherches géologiques, pétrographiques et minières dans la région 
de Divrik (Anatolie). Mém. soc. phys., Genève, vol. 42, fasc. 2, 252 S. 

HAMILTON, F. J. (1955): Discussion of ‚In situ origin of McMurray oil‘, CORBETT, 
1955. Bull. Amer. Ass. Petrol. Geol. 39, S. 1631—1632. 

HARTMANN, H. (1953): Max Planck als Mensch und Denker. Basel, Thun, Düssel- 
dorf, 14 S. 

Harris, L. D. (1958): Syngenetic chert in the middle Ordovician Hardy Greek 
Limestone of southwest Virginia. J. Sedim. Petrology 28, S. 205—208. 

Havemann, H. (1957): Transgression-Regression und Konvektion. Geologie, Jg. 6, 
S. 123— 140. 

HEGEMANN, F. (1949): Die Herkunft des Mo, V, As und Cr im Wulfenit der alpinen 
Blei-Zinklagerstätten. Heidelberger Beitr. z. Min. u. Petr. 1, S. 690—715. 

— und ALBRECHT, F. (1954—1955): Zur Geochemie oxydischer Eisenerze. Chemie 
d. Erde! 17,8. 81-103. 

Herm, Arn. (1934): Die Entstehung der Golderden an der Elfenbeinküste. Eclogae 
geol. Helv. 27, S. 459—461. 

HEINRICH, E. Wm. (1958): Mineralogy and geology of radioactive raw materials. 
McGraw-Hill Book Co., New York, 654 S. 

Hess, H. H. (1955): Serpentines, Orogeny, and Epeirogeny. From: The crust of 
the earth. Geol. Soc. Am. Spec. Paper 62, 8. 391—408. | 

HIESSLEITNER, G. (1951): Serpentin- und Chromerzgeologie der Balkanhalbinsel 
und eines Teiles von Kleinasien. Wien, Bd. I u. II, 683 S. 

Hits, V. C. (1930): Pillow-Lava and the pyrite ores of Cyprus. Proc. Colorado 
Sci. Soc. 12, 1929—1931, S. 279287. 

Ho, C. S. (1953): Mineral Resources of Taiwan Ministry of Economic Affairs. China, 
Bs ise 

Hume, G. S. (1955): Discussion of „In situ origin of McMurray oil‘, CORBETT, 
1955. Bull. Amer. Ass. Petrol. Geol. 39, S. 1621—1624. 

Huts, R. (1955): Brattendorf — eine kleine red-bed-Lagerstatte im Thüringer 
Wald. Z. f. angew. Geol., H. 3/4, S. SME 

HUTTENLOCHER, H. F. (1934): Die Erzlagerstättenzonen der Westalpen. Beitr. 
Geol. d. Schweiz. Geotechn. Ser., Kl. Mitt. Nr. 4, und: Schweiz Min. Petr. Mitt. 
XIV, S. 21144. 

— (1953): Die Vererzung der Westalpen, ihre zeitliche und räumliche Gliederung. 
Geol. Rdsch. 42, S. 93— 107. 

Jacost, J. (1955): Die Psychologie von C. G. Jung. Rascher, Zürich, 266 S. 

Jung, C. G. (1952): Synchronizität als ein Prinzip akausaler Zusammenhänge. 
In: Naturerklärung und Psyche. Rascher, Zürich, S. 1—107. 


80 G. C. Amstutz 


— (1954): Welt der Psyche. Rascher, Zürich, 159 S. 

— (1957): Gegenwart und Zukunft. Rascher, Zürich, 55 S. 

— (1958): Ein moderner Mythus. Rascher, Zürich, 122 8. 

KASSANDER, A. R., Sims, L. L. and McDonanp, J. E. (1957): Observations of 
freezing nuclei over the Southwestern U.S. In: Artificial stimulation of rain. 
Pergamon, London, New York, Toronto, S. 392—403. 

KELLER, W. D. (1954): The energy factor in sedimentation. J. Sedim. Petrol. 24, 
S. 62—68. 

KENDALL, D. L. (1958): Sedimentary features of the ore deposits. Jefferson City 
Mine, Tennessee. Bull. Geol. Soc. Am. 69, S. 1596 (abstr.). 

Kerr, P. F. and KeLLEY, D. R. (1956): Urano-organic ores of the San Rafael 
Swell, Utah. Econ. Geol. 51, S. 386—390. 

— (1957): Marysvale, Utah, Uranium Area. Spec. Paper 64, Geol. Soc. Am., 2128. 

— (1958): Uranium emplacement in the Colorado Plateau. Bull. Geol. Soc. Am. 
69. S. 1075—1112. 

Kxicar, C. L. (1957): Ore genesis — the source bed concept. Econ. Geol. 52, 
S. 808—817. ; 

KRAUME, E., RAMDOHR, P. et al. (1955): Die Erzlager des Rammelsberges bei 
Goslar. Beih. Geol. Jb. 18, 394 S. 

KRENKEL, E. (1957): Geologie und Bodenschätze Afrikas. Leipzig, 597 S. 

KRUMBEIN, W. C. und GARRELS, R. M. (1952): Origin and classification of chemical 
sediments in terms of pH and oxidation-reduction potentials. J. Geol. 60, 
S. 1-33. 

Kup, J. L., AmSTUTZ, G. C. and ECKELMANN, F. D. (1957): Lead isotope compo- 
sition of Peruvian galenas. Econ. Geol. 52, S. 914—922. 

Kumm, A. (1926): Zur Klassifikation und Terminologie der Sphärite. Z. dtsch. 
Geol. Ges. 78, 10, S. 1—34. 

LANDERGREN, S. (1948): On the geochemistry of Swedish iron ores and associated 
rocks (a study on iron-ore formation). Sver. Geol. Undersök. Ser. C, No. 496, 
Arsbock 42, No. 5, 182 S. 

LANGE, E. (1955): Zur Genese der Teersande. Z. f. angew. Geol., H. 3/4, S. 125—128. 

— (1956): Zum Dolomitisierungsproblem. Z. angew. Geol., H. 11/12, S. 570. 

— (1956): Uranvorkommen in terrestrischen Sedimenten. Z. f. angew. Geol., H. 1, 
S. 3—8. 

LEHMANN, E. (1949a): Das Keratophyr-Weilburgit-Problem. Heidelberger Bei- 
trage z. Min. Petr. 2, S. 1—166. 

— (1949b): Uber die Genesis der Eisenlagerstätten vom Lahntypus. Erzmetall II, 
H. 8, S. 239—246. 

— (1952): Uber Miktitbildung. Heidelberger Beitr. z. Min. u. Petrogr. 3, S. 9—35. 

LEITMEIER, H. (1953): Die Entstehung der Spatmagnesite in den Ostalpen. Min. 
Petr. Mitt. 3. Folge. III, S. 305—328. 


LEUTWEIN, F. (1951): Geochemische Untersuchungen an den Alaun- und Kiesel- 
schiefern Thüringens. Arch. f. Lagerstättenforsch. 82. Berlin. 

LEUTWEIN, F. und DoERFFEL, K. (1957): Über einige Verfahren zur theoretischen 
Klärung geochemischer Prozesse, unter besonderer Berücksichtigung der Gitter- 
energie. Freiberger Forschungshefte, S. 65—101. 

Lewis, J. V. (1914): Origin of pillow lavas. Bull. Geol. Soc. Am. 25, S. 591. 


LIEBENBERG, W. R. (1956): The occurrence and origin of gold and radioactive 
minerals in the Witwatersrand. Trans. Geol. Soc. S. Africa 58 (for 1955), 
S. 101—254. 


LiGasaccHI, A. (1959): On the occurrence and genesis of barite in Washington 
County, Missouri. Missouri School of Mines and Metallurgy Thesis. 


Syngenese und Epigenese in Petrographie und Lagerstättenkunde 81 


Linck, G. und BECKER, W. (1926): Die weisse Schreibkreide und ihre Feuersteine. 
Chemie d. Erde 2, S. 1—14. 

LINDGREN, W. (1913): Mineral Deposits, S. 368. 

— (1923): Concentration and circulation of the elements from the standpoint 
of economic geology. Econ. Geol. 18, S. 434. 

— (1933): Mineral deposits. 4th ed., New York-London, 930 S. 

Love, L. G. (1958): Micro-organisms and the presence of syngenetic pyrite. Quart. 
J. Geol. Soc. London, CXIII, 8. 429—440. 

LOVERING, T. G. (1958): Temperatures and depth of formation of sulfide ore 
deposits at Gilman, Colorado. Econ. Geol. 53, S. 689—707. 

Mackin, J. H. (1952): Iron Springs Area, Utah, Econ. Geol. 47, S. 187. 

Mason, B. (1958): Principles of Geochemistry. New York, 2nd ed., 310 S. 

MAUCHER, A. (1957): Die Deutung des primären Stoffbestandes der kalkalpinen 
Pb-Zn-Lagerstätten als syngenetisch-sedimentäre Bildung. Berg- und Hiitten- 
mannische Monatshefte, Leoben, 102. Jg., H. 9, S. 226—229. 

Mepicus, F. (1943): Vom Wahren, Guten und Schönen. Zürich, S. 27, 47. 

MERNERT, K. R. (1953): Zur Abfolge der Gesteinsmobilisation im tiefen Grund- 
gebirge (ohne Zufuhr). Geol. Rdsch. 42, S. 4—11. 

Messer, E. (1955): Kupferschiefer, Sanderz und Kobaltrücken im Richelsdorfer 
Gebirge, Hessen. Hessisches Lagerstättenarchiv 3. 

METSGER, R. W., TENNANT, C. B. and Roppa, J. L. (1958): Geochemistry of the 
Sterling Hill Zine deposit, Sussex County, New Jersey. Bull. Geol. Soc. Am. 69, 
S. 775—788. 

NEUERBURG, G. J. (1958): Deuteric alteration of some aplite-pegmatites of the 
Boulder Batholith, Montana, and its possible significance to ore deposition. 
Econ. Geol. 53, S. 287—299. 

Nicket, E. (1956): Die Barium-Eisen-Verteilung im Meggener Lager. Chemie d. 
Erde 18, S. 99—137. 

Nicer, P. (1912): Die gasförmigen Mineralisatoren im Magma. Geol. Rdsch. III, 
S. 472—482. 

-— (1920): Die leichtfliichtigen Bestandteile im Magma. Leipzig, 272 S. 

— (1929): Erzlagerstätten, magmatische Aktivität und Grosstektonik. N. Jb. 
Min. II, S. 344. 

— (1929): Ore deposits of magmatic origin. London, 93 S. (translated by H. C. 
Boydeel). 

— (1938): Vom Geiste der Naturwissenschaften. 70. Jb. Ver. Schweiz. Gym- 
nasiallehrer, S. 11—28. 

— (1941): Die Systematik der magmatischen Erzlagerstätten. Schweiz. Min. 
Petr. Mitt. X XI, S. 161—172. 

— (1942): Das Problem der Granitbildung. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 22, 5. 1—84. 

— und Nicctt, E. (1948, 1952): Gesteine und Minerallagerstätten. Bd. I., 540 S.; 
Bd. II, 557 S. 

— (1949): Probleme der Naturwissenschaften, erläutert am Begriff der Mineralart. 
Birkhauser, Basel, 240 8. 

— (1952): The chemistry of the Keweenawan lavas. J. Sci. Bowen volume, 
S. 381—412. 

OFTEDAHL, C. (1958): A theory of exhalative-sedimentary ores. Geol. For. i Stock- 
holm For. 80, H. 1, S. 1—19. 

Outs, E. L. and Brown, J. $. ed. (1954): Geologie problems in the southeast 
Missouri lead district. Geol. Soc. Am. Bull. 65, S. 201—222, 935— 936. 

ORTEGA Y Gasset, J. (1958): Qué es filosofia? Obras inéditas, S. 61. 

Pantin, H. M. (1958): Rate of formation of a diagenetic calcareous concretion. 
J. Sedim. Petr. 28, S. 366—371. 


82 G. C. Amstutz 


PAULI, W. (1952): Der Einfluss archetypischer Vorstellungen auf die Bildung 
naturwissenschaftlicher Theorien bei Kepler. In: Naturerklarung und Psyche. 
Rascher, Zürich, S. 109—194. 

PERRIN, R. et ROUBAULT, M. (1939): Le granite et les réactions a l’état solid. 
Bull. Service Carte Géol. d’Algérie No. 4, 182 S. 

PETRASCHECK, W. und PETRASCHECK, W. E. (1950): Lagerstättenlehre, Wien, 240 S. 

PETRASCHECK, W. E., jun. (1953): Magmatismus und Metallogenese in Südost- 
europa. Geol. Rdsch. 42, S. 128—143. 

— (1957): Die Gesichtspunkte fiir eine hydrothermale Entstehung der kalkalpinen 
Blei-Zinklagerstätten. Berg- und Hütten-Männ. Mo. Jg. 102, S. 229—233. 
Parcires, A. H. (1918): A possible source for vanadium in sedimentary rocks. Am. 

J. Sci. 4th series, vol. 46, S. 473—475. 

PLAYFAIR, J. (1802): Illustrations of the Huttonian Theory of the earth. Edin- 
burgh, 528 p. Facsimile reprint with an introduction by G. W. White, University 
of Illinois Press, Urbana, 1956. 

PORTMANN, A. (1952): Die Bedeutung der Bilder in der lebendigen Energiewand- 
lung. Eranos-Jahrbuch XXI. 

PosEPNY, F. (1895): Genesis der Erzlagerstätten. Wien, 226 S. 

— (1893/1902): The genesis of ore-deposits. AIME, New York, 806 S. 

Proctor, P. D. (1953): Geology of the Silver Reef (Harrisburg) Mining District, 
Washington County, Utah. Utah Geol. and Mineral. Surv., Bull. 44, 169 S. 

Purzer, H. (1958): Die Kryptomelan- und Jaspilit-Lagerstätten von Corumbä 
im Staate Mato Grosso, Brasilien. Erzmetall XI, 11, S. 527—538. 

RAGUIN, E. (1949): Géologie des gîtes minéraux. 2e ed. Paris, 642 S. 

— (1953): Front de migmatite et métallogénie pyrénéenne. Geol. Rdsch. 42, 
S. 59—62. 

RAMDOHR, P. (1953): Über Metamorphose und sekundäre Mobilisierung. Geol. 
Rdsch. 42, S. 11—19. 

— (1955): Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen. Berlin. 

— (1955): Neue Beobachtungen an Erzen des Witwatersrands in Südafrika und 
ihre genetische Bedeutung. Abb. Deutsche Akad. Wissensch. Berlin, Math.- 
Natw. KI., 3, 43 S. 

— (1958): On the occurrence of uranium in ancient conglomerates. Discussion of 
Davipson’s paper on the same subject. Econ. Geol. 

RAND, J. R. (1956): Copper mineralization at the White Pine Mine Ontonagon 
County, Michigan. Institute of Lake Superior Geology, Michigan Tech. Press., 
S. 17 (abstr.). 

RANKAMA, K. and SAHAMA, Tu. G. (1950): Geochemistry. University of Chicago 
Press, 912 S. 

Ransome, F. L. (1905): Occurrence of the uranium and vanadium ores. In: 
HILLEBRAND, W. F. and Ransome, F. L.: On carnotite and associated vanadi- 
ferous minerals in Western Colorado. Bull. 262, U. S. Geol. Surv., S. 17. 

Reap, H. H. (1948): Granites and granites. Origin of granite. Geol. Soc. Am. 
Mem. 28, 139 S. 

RICHARDSON, W. A. (1921): The relative age of concretions. Geol. Mag. 63, v. 114— 
124. 

RiDGE, J. D. (1957): The iron ores of Iron Mountain, Missouri. Mineral Industries, 
Penn. State Univ., 6 S. 

Ripeway, J. E. (1950): S. Austral. Dept. of Mines. Mining Review 90, S. 81. 

ROSENTHAL, G. (1956): Versuche zur Darstellung von Markasit, Pyrit und Magnet- 


kies aus wässrigen Lösungen bei Zimmertemperatur. Heidelberger Beitr. Min. 
Petr. 5, S. 146—164. 


Syngenese und Epigenese in Petrographie und Lagerstättenkunde 83 


Ross, C. S. (1947): Volcanic emanations as keys to ore transport. Econ. Geol. 42, 
S. 537—539. 

Russe, B. (1914, 1926): Our knowledge of the external world. London, 251 S. 

— (1946): Forword to: The common sense of the exact sciences, by W. K. CLIF- 
FORD (1946), New York. 

Russet, R. J. (1958): Presidential Address, Annual Meeting of the Geol. Soc. of 
America, 1957. Bull. Geol. Soc. Am. 69. 

SABBATONI, L. (1920): Saggi di Fossilizzazione sperimentale. Boll. Soc. Geol. Ital. 
IODIET, I 17323; 

SAUKOW, A. A. (1953): Geochemie, Berlin (übersetzt a. d. noch), BIL IS. 
SAWARIZKI, A. N. (1954): Einführung in die Petrochemie der Eruptivgesteine. 
Berlin (übers. a. d. Russ.), 445 S. A 
SCHMID, K. (1958): Hochmut und Angst. Betrachtung zur seelischen Lage des 
heutigen Europa. Zürich, 187 S. \ 
SCHNEIDER, H. J. (1953): Neue Ergebnisse zur Stoffkonzentration und Stoffwan- 

derung in Blei-Zink-Lagerstätten der nördlichen Kalkalpen. Fortschr. Min. 32. 

— (1954): Die sedimentäre Bildung von Flusspat im oberen Wettersteinkalk der 
nördlichen Kalkalpen. Abh. der Bayer. Akad. d. Wiss. N. H. 66, 37 S. 

— (1956): Die Vererzung der südalpinen Bellerophon-Schichten. Fortschr. Min. 34, 
1, S. 28—31. 

SCHNEIDERHOHN, H. (1951): Metallepochen, Metallprovinzen und sekundärhydro- 
thermale Vorgänge. Rend. Soc. Min. Ital. VII, S. 3—8. 

— (1952): Genetische Lagerstättengliederung auf geotektonischer Grundlage. 
N. Jb. Mh., S. 47—89. 

— (1953): Fortschritte in der Erkenntnis sekundär-hydrothermaler und regene- 
rierter Lagerstätten. N. Jb. Mineral. Abh. 9/10, S. 223—237. 

— (1955): Erzlagerstätten (Kurzvorlesungen). Fischer, Stuttgart, 375 S. 

SCHOUTEN, C. (1946): The role of sulphur bacteria in the formation of the so- 
called sedimentary copper ores and pyritic ore bodies. Econ. Geol. XLI, 
S. 517—538. 

SCHROLL, E. (1949): Uber die Anreicherung von Mo und V in der Hutzone der 
Pb-Zn-Lagerstàtte Bleiberg-Kreuth in Karnten. Verh. d. Geol. Bundesanst. 
1949, S. 1—19. 

SCHÜLLER, A. (1958): Die Metallisation im Kupferschiefer und Dolomit des unteren 
Zechsteins in den Bohrungen Spremberg 13E/57 und 3/54. Geologie 3—6, 
S. 651—675. 

SEIFERT, H., NICKEL, E. und BRUCKMANN, E. (1952): Studien am „Neuen Lager“ 
der Kieslagerstätte von Meggen (Lenne), Kettwig-Ruhr, 70 8. 

SEROCK, R. R. (1948): Sequence in layered rocks. New York, 507 8. 

SIEGL, W. (1947): Zur Wulfenitbildung auf manchen Blei-Zinklagerstätten, 
Berg- und Hüttenmänn. Mh. 92, 8. 49—51. 

SKINNER, B. J. (1958): The geology and metamorphism of the Nairne pyritic 
formation, a sedimentary sulfide deposit in South Australia. Econ. Geol. 53, 
S. 546— 562. 

SMIRNOW, S. S. (1954): Die Oxydationszone sulfidischer Lagerstätten, Berlin, 
312 S. 

Snyper, F. G. and OpELL, J. W. (1958): Sedimentary Breccias in the southeast 
Missouri lead district. Bull. Geol. Soc. Am. 69, S. 899—926. 

SONDER, R. A. (1956): Mechanik der Erde. Stuttgart, 291 S. 

SOROTCHINSKY, C. (1955): La Géologie trouve les voies nouvelles. Louvin, 294 S. 

SPROULE, I. C. (1955): Discussion of ‚In situ origin of McMurray Oil‘, CORBETT, 
1955. Bull. Amer. Ass. Petrol. Geol. 39, S. 1632-—1636. 


Spurr, J. E. (1923): Ore Magmas. New York. 


84 G. ©. Amstutz 


Stanton, R. L. (1958): Abundances of copper, zinc, and lead in some sulfide 
deposits. J. Geol. 66, S. 484—502. 

STRACHOW, N. M. (1956): Vergleichendes lithologisches Schema authigener Sedi- 
mentbildung in den Meeresbecken. Zeitschr. f. angew. Geologie, Heft 2/3. S. 119 
bis 130. 

SULLIVAN, C. J. (1948): Ore and granitization. Econ. Geol. 43, S. 471. 

SzapEczKY-Karposs, E. (1957): Geochemie. Budapest (ungarisch). 

Tarr, W. A. (1921): Syngenetic origin of concretions in shale. Geol. Soc. Am. Bull. 
32, S. 373—384. 

Taurirz, K. C. (1954): Erze sedimentärer Entstehung auf alpinen Lagerstatten 
des Typus Bleiberg. Erzmetall, 7. 

— (1954/55). Uber Sedimentation, Diagenese, Metamorphose, Magmatismus und 
die Entstehung der Erzlagerstätten. Chemie der Erde 17, S. 104—164. 

TEODOROWITScH, G. I. (1955): Uber die Genesis des Dolomits in sedimentären 
Bildungen. Z. angew. Geol., H. 2, S. 91—93. 

Tizzey, C. E. (1958): Problems of alkali rock genesis. Quart. J. Geol. Soc. London, 
CXIIL, S. 323—360. 

Van Hise, C. R. and Lerrx, C. K. (1911): The Geology of the Lake Superior 
Region. U. S. Geol. Surv. Mon. 52, S. 499. 

VARGER, C. (1953, 1956): Uber die gegenwärtigen metallogenetischen Theorien 
und Klassifikationen und deren kritische Bewertung durch sowjetische Geo- 
logen. Geol. Sbornik 1953, 4, Nr. 3—4, S. 525—538, und (übers.) in Z. f. angew. 
Geol., H. 2/3, S. 75—80. 

WEEKS, L. G. (1957): Origin of carbonate concretions in shales, Magdalena Valley, 
Colombia. Geol. Soc. Am. Bull. 68, S. 95—102. 

WEGMANN, C. E. (1956): Stockwerktektonik und Modelle von Gesteinsdifferen- 
tiation. STILLE-Festschrift, S. 3—19. 

— (1958): Das Erbe WERNERS und Hurrons. Geologie, Jg. 7, H. 3—6, S. 237—860. 

WEICKMANN, H. and SMITH W., ed. (1957): Artificial stimulation of rain. Pergamon, 
London, 427 S. 

WELLS, A. K. (1922, 1923): The nomenclature of the spilitic suite. Geol. Mag. 
LIX, No. 698, S. 346—354, and LX, No. 704, S. 62—74. 

WExK, E. (1949): Die Assoziation von Radiolarienhornsteinen mit ophiolithischen 
Erstarrungsgesteinen als petrogenetisches Problem. Experientia 15. Juni, 8. 
226—232. 

WHITE, W.S. and WRIGHT, J.C. (1954): The White Pine copper deposit, Ontonagon 
County, Michigan. Econ. Geol. 49, S. 675—716. 

WHITE, W. S. (1956): Regional structural setting of the Michigan native copper 
district. Institute of Lake Superior Geology, Michigan, College of Mining and 
Technol., S. 3—16. 

WIEBoLS, J. H. (1958): On the occurrence of Uranium in ancient conglomerates. 
Discussion of the papers by Rampour, 1956, and by Davirpson, 1957, Econ. 
Geol. 53, S. 757—764. 

WILKINS, P. and Moore, P. (1955?): The moon. A complete description of the 
surface of the moon. Faber and Faber Ltd., London, 388 S. 

WILSON, J. T. (1957): Origin of the earth crust. Nature 179, S. 228—230. 

WINKLER, A. (1925): Uber die Bildung mesozoischer Hornsteine. Tscherm. Mitt. 
38, S. 424. 

Z18s, E. G. (1929): The Valley of Ten Thousand Smokes. I. The fumarolic incrusta- 
ee and their bearing on ore deposition. Natl. Geogr. Soc. Contr. Tech. papers, 

norte 


Eingegangen: 16. Februar 1959, 


Uber Wiserit, Sussexit und ein weiteres Mineral aus 
den Manganerzen vom Gonzen (bei Sargans) 


Von Willfried Th. Epprecht (Zürich), 
Waldemar T. Schaller und Angelina C. Vlisidis (Geological Survey, 
Washington!) 


1. Einleitung (W. E.) 


Im Jahre 1842 berichtete D. F. WISER (1842) über ein faseriges, seidig 
glänzendes, hellrötliches Mineral, das er in den Manganerzen der Eisen- 
Mangan-Lagerstätte am Gonzen gefunden hatte. Dieses asbestartige 
Mineral wurde zu Ehren seines Finders ‚‚Wiserit‘“ genannt. Seine che- 
mische Natur blieb seit seiner Entdeckung umstritten. W. HAIDINGER 
(1845) sah es als ‚‚wasserhaltiges, kohlensaures Manganmineral an, 
und A. KENNGOTT (1866, 1868) verfocht den Standpunkt, dass es sich um 
ein mit Pyrochroit verwandtes Mineral handle. In der Tat tritt Wiserit 
oft mit Pyrochroit zusammen auf. Anlässlich der Neubearbeitung der 
Gonzen-Lagerstätte (EPPRECHT, 1946a, b) wurde auch der Wiserit neu 
untersucht, wobei insbesondere Debye-Scherrer-Aufnahmen dafür spra- 
chen, dass es sich um eine selbständige Kristallart handelt. Auf Grund 
einer chemischen Analyse wurde damals vermutet, dass ihr möglicher- 
weise die Formel 10MnO-9H,0-CO, zukommt. In der Folge gelangten 
Wiserit-Proben in den Besitz des Geological Survey in Washington, wo 
die auffallende morphologische und optische Ähnlichkeit mit der selte- 
nen Mineralart Sussexit (MnHBO,) bemerkt wurde. Eine Flammenfärb- 
probe ergab denn auch sofort eine intensiv grüne Färbung, so dass der 
Borgehalt gesichert war. Daraufhin wurde das frühere Analysen-Material 
spektralanalytisch überprüft, wobei sich ein erheblicher Borgehalt nach- 
weisen liess. Die früher gewonnenen Röntgenaufnahmen (EPPRECHT, 
1946a) zeigten indessen keinerlei Übereinstimmung mit einer Vergleichs- 
aufnahme, welche an Sussexit (Herkunft vermutlich von Franklin, 
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New Jersey) hergestellt worden war, was auch von J. M. AXELROD vom 
Geological Survey bestätigt wurde. Die geschilderten Umstände veran- 
lassten uns, das ganze Wiserit-Problem neu zu bearbeiten. 

Die Art des Vorkommens des faserigen Minerals innerhalb der 
Manganerze vom Gonzen stimmt weitgehend mit derjenigen von Sus- 
sexit überein. Sie wurde bereits eingehend von EPPRECHT (1946a, b) be- 
schrieben, so dass hier auf eine diesbezügliche Erörterung verzichtet 
werden kann. Es sei lediglich erwähnt, dass es sich um aderartige Vor- 
kommen in Rhodochrosit-Hausmannit-Erzen handelt, bei denen eine 
sehr innige Verwachsung der Fasern mit Pyrochroit, Rhodochrosit, zum 
Teil auch Hausmannit und seltener Fluorit und Baryt die Regel ist, was 
zur Folge hat, dass Wiserit kaum in grösserer Menge gewinnbar ist. Dies 
ist besonders für die Anfertigung chemischer Analysen von Nachteil. 
Vor allem gelingt es nur sehr schwer, das Mangankarbonat und den 
Pyrochroit völlig abzutrennen, so dass meist ein CO,-Gehalt vorge- 
täuscht wird, der indessen nach den vorliegenden Untersuchungen ein- 
deutig nicht dem Fasermineral zukommt. Die innige Verwachsung mit 
Pyrochroit verleitete KENNGOTT zur Annahme, dass es sich um ein 
Mineral handle, das sich zum Pyrochroit verhalte wie der faserige Nema- 
lith zum blätterigen Brucit. Der Pyrochroit kann ebenfalls chemische 
Fehlanalysen zur Folge haben, insbesondere bezüglich des Mn- und 
H,0-Gehaltes. 


2. Rontgenuntersuchungen (W. E.) 


Die innige Verwachsung der Fasern mit anderen Mineralien erfor- 
derte zunächst eine Methode, mittels welcher die Reinheit überprüft 
werden kann. Dabei erwiesen sich die optischen Methoden als unzu- 
reichend. Ebenso zeigte es sich, dass Debye-Scherrer-Aufnahmen keine 
genügend sicheren Resultate ergeben, da mit ihnen zum Teil beträcht- 
liche Verunreinigungs-Mengen nicht nachweisbar sind. Als empfindlichste 
Methode erwies sich die Drehkristall-Aufnahme, wobei die Faserachse 
als Drehrichtung gewählt wurde. Auf ihr sind die Interferenzen des 
Faser-Minerales stets eindeutig von denjenigen der verunreinigenden 
Mineralien unterscheidbar, weil die letzteren meist mehr oder weniger 
kontinuierliche Debye-Scherrer-Linien ergeben, das Fasermineral in- 
dessen deutliche Drehkristall-Interferenzen erzeugt. Selten besteht auch 
eine orientierte Verwachsung, was dann dazu führt, dass auch die 
Interferenzen des Verunreinigungs-Minerales den Charakter von Dreh- 
kristall-Aufnahmen annehmen. Insbesondere gehören dann die Aquator- 
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Reflexe sowohl dem Fasermineral wie der Verunreinigung an. Ein syste- 
matischer Vergleich vieler derartiger Drehkristall-Aufnahmen erlaubte 
es indessen auch hier, die Linien auseinanderzuhalten. Im iibrigen sind 
auf Drehkristall-Aufnahmen noch viel geringere Mengen von Zusatz- 
stoffen nachweisbar als auf Pulveraufnahmen. 

Zunächst wurde eine grössere Anzahl von Fasern verschiedener Fund- 
punkte im Gonzen zur Herstellung von Drehkristallaufnahmen verwen- 
det. Ebenso stellten wir ein entsprechendes Diagramm von dem uns zur 
Verfügung stehenden (?-Franklin)-Sussexit her. Dabei stellte es sich 
heraus, dass drei Diagramm-Typen zu unterscheiden sind. Beim ersten 
handelt es sich um das für Sussexit charakteristische Interferenzbild. 
Der zweite muss einem anderen Mineral zugeschrieben werden, das im 
folgenden als Wiserit (s.-str.) bezeichnet werden soll. Von 15 willkürlich 
herausgegriffenen Fasern stellten sich 12 als dem Wiserit- und 3 dem 
Sussexit-Typus zugehörig heraus. Von den 12 Wiserit-Fasern ergaben 
deren 5 zusätzliche Interferenzlinien eines dritten Faserminerales, dessen 
Identität noch nicht feststeht. Es sei im folgenden als ,, Mineral X“ 
bezeichnet. Die genannten drei Mineralien können nur röntgenographisch 
sicher voneinander unterschieden werden, weshalb sie bisher als einzige 
Kristallart angesehen wurden. Die früheren Veröffentlichungen (ins- 
besondere über die chemische Natur) können daher sowohl Wiserit wie 
Sussexit oder Gemische der beiden betreffen, wobei zudem eine Bei- 
mengung des Minerales X noch störend sein konnte. 

Alle drei Mineralien besitzen den Aufbau echter Fasern, indem sich 
entsprechend wie zum Beispiel an Hornblende-Asbest auch an ruhenden 
Fasern vollkommene Drehkristall-Aufnahmen (Faseraufnahmen) erge- 
ben, die sich von den an gedrehten Präparaten gewonnenen Diagrammen 
in keiner Weise unterscheiden. Zu demselben Resultat führten auch 
Weissenberg-Goniometer-Aufnahmen von Sussexit, Wiserit und Misch- 
fasern aus Wiserit und dem Mineral X, auf denen sich in allen drei 
Fällen durchwegs kontinuierliche Interferenzstriche parallel zur Null- 
Linie über den ganzen 180° umfassenden Drehbereich ergaben. 

An und für sich beweist die Verschiedenheit der Drehkristall-Auf- 
nahmen der drei Mineralien noch nicht, dass es sich um drei verschiedene 
Kristallarten handelt, da es sich um kristallographisch verschieden in 
der Faser angeordnete Kriställchen von nur zwei oder gar nur einem 
Mineral handeln könnte. Pulver von zuvor als Faser aufgenommenen 
Proben ergaben indessen eindeutig verschiedene Debye-Scherrer-Dia- 
gramme im Falle von Sussexit und Wiserit, und bei Fasern aus Wiserit 
und dem Mineral X wurden im Pulverdiagramm ebenfalls die dem X 
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zugehörigen zusätzlichen Interferenzen nachgewiesen. Die Nicht- 
Identität der drei Kristallarten ist somit erwiesen. Im folgenden soll 
auf die Röntgen-Untersuchungen an den drei einzelnen Mineralien 
näher eingegangen werden. 


a) Sussexit 


Zur Charakterisierung des Sussexites sind in Tabelle 1 folgende 
Pulver-Diagramme aufgeführt: 1. Sussexit vom Gonzen, 2. Sussexit 
vom Mine Hill, Sussex County N. J. (nach TAKEUCHI, 1957), 3. Sussexit 
von ?-Franklin, New Jersey. Entsprechend dem von 1 nach 3 sinkenden 
Mangan-Gehalt (siehe weiter unten) sinken die Netzebenabstands-Werte 
der einzelnen Interferenzen von links nach rechts. Es entspricht dies 
der von GRUNER (1932) gefundenen Tatsache, dass eine lückenlose 
Mischkristallreihe zwischen dem hypothetischen Ideal-Sussexit (MnHBO,) 
und Szaibelyit (MgHBO,) existiert, in welcher nach TAKEUCHI die Gitter- 
konstanten vom Sussexit zum Szaibelyit sukzessive sinken. TAKEUCHI 
veröffentlichte Kurven, welche die Abhängigkeit der Netzebenen- 
Abstände dyso; dg39 und d,,„ von der chemischen Zusammensetzung 
charakterisieren. Setzt man die Werte der beiden von uns aufgenom- 
menen Sussexite in diese Kurven ein, so erhält man für denjenigen vom 
Gonzen einen Gehalt von ca. 90 Molprozent Idealsussexit, für denjenigen 
von ?-Franklin 60—65 Mol®/). Die Röntgenaufnahmen sprechen somit 
dafür, dass der Sussexit vom Gonzen sehr manganreich ist, und zwar reicher 
als alle bisher veröffentlichten übrigen Vertreter dieses Minerals. 

Auf den an dünnen Fasern hergestellten Drehkristallaufnahmen sind 
die Äquatorinterferenzen jeweils radial sehr scharf ausgebildet und in 
peripherer Richtung gegenüber idealen Einkristall-Drehaufnahmen höch- 
stens wenig verlängert. Auf der einzigen erhaltenen Schichtlinie sind 
dagegen die Reflexe radial stärker verbreitert und auch peripher ziem- 
lich stark sichelförmig ausgezogen. Dies lässt darauf schliessen, dass 
die Einzelkriställchen, welche die Faser aufbauen, nicht durchwegs streng 
parallel zur Faserachse eingeregelt sind, sondern mit ihrer Hauptachse 
zum Teil um kleine Winkelbeträge von ihr abweichen. Dies gilt in gleicher 
Weise für die Sussexite vom Gonzen und ?-Franklin. Der Schichtlinien- 
Abstand lässt sich infolge der Verlängerung der Reflexe nur ungenau 
ermitteln, so dass die in der Faserachse liegende Identitätsperiode nicht 
präzis bestimmt werden kann; sie beträgt beim Sussexit vom Gonzen 
3,3+0,1kX, bei demjenigen von ?-Franklin 3,2+0,1kX. 

TAKEUCHI (1957) fand eine Sussexit-Faser, welche auf der Weissen- 
berg-Aufnahme hk0-Reflexlinien mit Maxima ergab. Es gelang ihm in 
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(1) en (3) 
Gonzen Mine Hill, ?-Franklin, New Jersey 
Sussex County, N. J. i 
hkl 1) I dkX hkl I dkX |hkl 1) I dkX 
020 - sst 6,31 020 100 6,307 | 020 En st 6,30 
200 Sia S 8.32 200 26 5,314 | 200 + S 5.30 
220 + ms 4,13 220 10 4,078 |220 + ss 4,05 
130 ar ms 3,94 130 DD A 339270 EIN + ms 3,91 
310 + m 3,42 310 36 3.419510 + m 3,40 
230 = m Sol 230 Au 3831183 230 + m 3.30 
320 + m 3,10 320 44 3,093 | 320 + ms 3,08 
UG _ ss 3,00 111 — ms 2,99 
021 — S 2,883 201 VAT 2,816 | 021 = m 2,86 
330 — st 2390240330 il 2,718 | 330 + st 270 
400 + m 2,667 400 29 2,658 | 400 + S 2,63 
031 — m 2 OI LIONOSIE DT. 2,606 | 031 — m 2,585 
150 = st 2,473 150 63— 2,471 | 150 + mst 2,455 
420 27 2,455 
301 — m 2,399 301 = m 2,368 
250, 041 DE AL 
430 + m 2,252 430 37 2,200) [430 + m 2,240 
060 = m 2125 060 29 2,116 060 + m 2,103 
331,25:10 21 2,039 | 350 + S 2,051 
440 + ms 2,046 | 411, 440 36 2,039 | 440 + ms 2,026 
520 SON OT 
260 + S 1,969 260 = S 1,956 
530 + ss 1,908 530 — ss 1,894 
431 - ms 1,857 

? — ms 1,828 — ms 1,820 

170 — mst 1,784 | 501, 170 24 1,790 | 170 + Ss 1,779 
600 35 TS 

351 _ m 1,739 351 ms 10792 
270 16 ezio, 

? = ms 1,692 = S 1,680 
460 + ms 1,646 460 + SS 1,648 
550 + ms 1,626 550 + ss 1,626 
370 _ ss 1,611 370 19 1,611 | 370 - ss 1,608 
080 + ms 1,560 080 En ss 1,579 
640 + ms 1,540 640 + ms 1,538 
222 _ ms 1,514 DID, 26 1759329022 = m 1.520 
710 ? SÌ 1,503 710 25 1,509 | 710 + m 1,503 

470 Dl 1,495 

? — ss 1,486 

380 + ss 1,454 380 > ss 1,442 
WE u ern a Mi 


W. Th. Epprecht, W. T. Schaller und A. C. Vlisidis 
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(1) 


(2) 


(3) 


Mine Hill, 4 1: 

Gonzen Se DT ?-Franklin, New Jersey 
hkl 1) I d kX hkl IE EX El 1) I d kX 
730 SF S 1,435 730 ar Ss 1,424 
181 — s 1,405 

? = S 1,385 — b/s 1,395 
570 + ss 1,374 
660 + m 1,366 660 =e 1,355 
810 + s 1,329 810 + ss 12116 
390 ? S 1,309 390 + ss 1,305 
091 - SS 1,287 
0.10.0 + ms 1,275 0.10.0 + mst 1,263 
481 — ss 1,264 481 19 1,260 | 481 — SS 15251 
490 + SSS 1,239 
840 + os 1,232 840 "i ms 1,219 
900 + 8 1,186 900 AE ms TRINO 
ao = 10,68 + 0,01 kX 10,63 + 0,01 kX 10,62 + 0,01 kX 
Ko — 12740, 01ER 12,68 + 0,01 kX 12,63 + 0,01 kX 
Co = 3,24+0,02 kX 3,31 + 0,01 kX 3,23 + 0,02 kX 
Mol. % 
Rein-Sussexit ca. 90 ca. 75 ca. 60—65 
Legende 


1) + bedeutet, dass die betreffende Linie im Aquator der Faseraufnahme vor- 
kommt; — bedeutet, dass sie auf dem Aquator nicht vorkommt. 

(1) Sussexit vom Gonzen, Debye-Scherrer-Kamera vom Durchmesser 114,6 mm, 
Cr-K-Strahlung, V-Filter. Optische Daten: n, = 1,670, n, = 1,72. 

(2) Sussexit, Mine Hill, Sussex County, N. J., Aufnahme mit Norelco-Diffrakto- 
meter, Fe-K-Strahlung, nach TAKEuCcHI (1957), d-Werte umgerechnet auf kX. 

(3) Sussexit von ?-Franklin, New Jersey, Sammlung der Eidg. Techn. Hoch- 
schule, Zürich. Kamera-Durchmesser 114,6 mm. Cr-K-Strahlung, V-Filter. Opti- 
sche Daten: n, = 1,630, ue 1,689. 


Die Intensitàtsbezeichnungen der Proben 1 und 3 bedeuten: 


sst = sehr stark m = mittel ss = sehr schwach 
st, — stark ms = mittelschwach sss = äusserst schwach 
mst = mittelstark s = schwach b = breit 


der Folge, die Pulveraufnahme orthorhombisch zu indizieren, und zwar 
fand er fiir den auf Tabelle 1 enthaltenen Sussexit vom Mine Hill die 
dort angegebenen Indizes und die Gitterkonstanten, welche unten an 
der Tabelle angefiigt sind. Die beiden uns vorliegenden Sussexit-Varie- 
taten (Gonzen und ?-Franklin) wurden zunächst anhand der Faser- 
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aufnahme-Aquatoren indiziert. In einer Debye-Scherrer-Kamera vom 
Durchmesser 114,6 mm wurden Aquatoraufnahmen mit Cr-K-Strahlung 
gemacht und die erhaltenen hk0 graphisch und rechnerisch indiziert. 
Auf Tabelle 1 sind diejenigen Reflexe, welche auf dem Äquator gefunden 
wurden, mit + bezeichnet. Die verwendeten Fasern wurden anschliessend 
pulverisiert und in derselben Kamera wiederum aufgenommen. Die 
Diagramme 1 und 3 der Tabelle 1 entsprechen diesen Pulverdiagrammen. 
Die darauf erhaltenen Linien, welche nicht auf dem Äquator vorhanden 
sind, müssen hkl-Interferenzen sein. Sie wurden zur genaueren Bestim- 
mung der in der Faserachse liegenden Gitterkonstanten benützt. Die 


Durchrechnung führte zu den — zum Teil von TAKEUCHI etwas ab- 
weichenden — Indizes und für den Gonzen-Sussexit zu den Gitterkon- 
stanten 


a, = 10,68+0,01kX; by =12,7440,01kX; co = 3,24 + 0,02 kX: 


somit zu Daten, die — abgesehen von dem etwas kleineren c, grösser 
sind als diejenigen des Sussexites vom Mine Hill. Demzufolge spricht 
auch diese Bestimmung dafür, dass das Mineral vom Gonzen sehr reich 
an Mangan ist. Im übrigen beweist unsere Indizierung, dass die Annah- 
men von TAKEUCHI richtig waren: Sussexit ist orthorhombisch, besitzt 
8 Formeleinheiten (Mn, Mg)HBO, in seiner Elementarzelle, und allem 
Anschein nach sind nur die h00-Reflexe mit h = ungerade und die 
0k0-Reflexe mit k = ungerade ausgelöscht, im übrigen jedoch keine 
Auslöschungen vorhanden. 


b) Wiserit (s. str.) 


Von einer Wiserit-Faser (Nr. 1) — welche zunächst das typische Wiserit- 
Faserdiagramm ergeben hatte — wurde in einer Debye-Scherrer-Kamera 
vom Durchmesser 114,6 mm der Aquator mit Cr-K-Strahlung aufge- 
nommen. Die erhaltenen Interferenzen sind in Tabelle 2 enthalten (Dia- 
gramm 1). Eine graphisch durchgeführte Indizierung ergab, dass es sich 
um eine tetragonale Kristallart handeln muss, und die Nachrechnung 
führte zu den angegebenen Indizes hk0. Zudem liess sich aus den Re- 
flexen die Gitterkonstante a, zu 14,27 kX bestimmen. Aus dem Abstand 
der ersten Schichtlinie konnte ferner cy zu 3,30 + 0,05 kX ermittelt wer- 
den. Hierauf wurde dieselbe Faser nochmals in pulverisierter Form in 
derselben Kamera aufgenommen; die erhaltene Debye-Scherrer-Aufnahme 
ist in Tabelle 2 (Diagramm 2) eingefügt. Die gegenüber Diagramm 1 
zusätzlichen Interferenzen lassen sich fast alle gut als hkl-Reflexe indi- 
zieren. Sie wurden zur genaueren Bestimmung von c, herangezogen. 
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Tabelle 2. Debye-Scherrer-Aufnahmen und Aquator einer Faseraufnahme 
von Wiserit s. str. 


(1) (2) (3) (4) 
Aquator der Pulveraufn. Pulveraufn. 
Faseraufnahme Pulveraufn. v. Probe Nr. 10| von Probe ,, PF‘ 
von Faser | der user Nr! (Analysenprobe)| (Analysenprobe) 
hkl d (kX) I d (kX) I d (kX) I d (kX) I 
100 14,25 st 14,2 m 14,2 sst 14,2 sst 
110 10,04 m — 10,1 ms 10,1 ms 
== == 7,84 ss = 
m = 7,18 Ss — 
200 7,09 ms — = == 
210 6,36 st 6,36 m 6,40 mst 6,40 mst 
ai a; 5,44 s == 
220 5,02 ms 5,03 S 5,08 m 5,05 m 
300 4,74 m 4,70 Ss 4,78 m 4,76 m 
== — 4,68 ss 4,64 ss 
310 4,49 s _- = = 
320 3,94 Ss — JUS NS 3,96 s 
= = 3,90 s = 
400 3,06 m 3,06 ss 3,58 ms 3,58 ms 
410 3,45 st 3,45 s 3,46 m 3,46 m 
330 300 sst 3,34 ms 3,36 mst 3,36 mst 
420 3,18 ms 3,19 ss 3,19 Ss 3,20 S 

? 101 = = 3,09 8 SE 
201 — — 3,00 ms — 

500, 430 2,85 sst 2,84 ms 2,87 mst 2,87 mst 
510 2,79 m DANS Ss 2,76 m DO m 
301 — 2,692 S N: m PAT m 
520 2,644 mst 2,647 ms 2,66 m 2,66 m 
440 DOT MRSS, 2,919. mst DID SEU MB) HS 
530 DA? Ss DA ms 2,42 ms 2,42 ms 
600 DÉS ms — 2,38 Ss 2,39 S 
610 2,342 m 2,339 m 2,90 mst DS À mst 
540 22220 m DD sss 2,24 S DADA S 
630 2 in Da Ss Py AS} aa 2 15m 

7 Mail — 2,08 8 2,08 sg 
700 2,034 st 2,033 SS 2,05 ms 2,05 ms 

710, 550 2,012 st AO ES 2,03 m 2,03 mı 
640 1,974 mst 1,976 ss 1,99 ms 1,99 ms 
720 1,956 mst 1,955 Ss 1,97 m 1,97 m 
601 == — 1,93 SS 1,93 SS 

2 Sl — — 1,92 cs 1,92 mes 

? 541 — 1,838 m 1,86 m 1,87 m 
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(1) (2) (3) (4) 
Aquator der Pulveraufn. Pulveraufn. 
Faseraufnahme Pulveraufn. v. Probe Nr. 10] von Probe ,, PF“ 
von Faser 1 der Faser Nr. 1 (Analysenprobe)| (Analysenprobe) 
hkl d (kX) au d (kX) I d (kX) I d (kX) Ii 
? 611 — = 1,80 ms 1,80 ms 
800 SD ES 17,893 Sas Id 8 
810 1,766 ms — — — 
820 12729 2853 — == — 
551 = 1,714 m I. m 1.72 m 
621 — _ 1,70 S 1,70 S 
730 1,669 os = 1.00 - 8 1.0 e 
750 af aa = Los e TRO DMS 
731 = — 1,63 S 1,63 Ss 
840 1,593 Ss 1-593 CS 1,60 ms 1,60 ms 
? = Lote 8 ILE & 
910 1,973 st 1,570 st Ira Kan oy an 
72811 15590 ms 1555 Ss 155 S 
920 1,546 st 1527 S 1,53 ms 1,53 ms 
930 1550275 — = vi 
770 15439) os — 
10.0.0 1,426 sst 15422 ss 
LOO 1,397 mst È 
870 1,341 m 
10.4.0 1524 m 
960 ale S 
112050 1,291 mst 
112220 12752 ms 
112570 12508 mn 
10.6.0 LEE E 
450 12138 im 
Legende 


Die Faser Nr. 1 wurde zuerst zur Herstellung des zuvorderst angegebenen 
Diagrammes (Drehkristallaufnahme-Aquator, Cr-Strahlung, V-Filterung, Durch- 
messer der Kamera 114,6 mm) verwendet. Hierauf wurde sie pulverisiert und 
unter gleichen Bedingungen zur Pulveraufnahme benützt (Aufnahmen EPPRECHT). 

Die Probe Nr. 10 wurde der für die Herstellung einer chemischen Analyse 
(siehe Analyse Nr. 1) benützten Probe entnommen. Die Aufnahme wurde mit 
Fe-Strahlung (Mn-Filterung) in einer Kamera vom Durchmesser 114,59 mm von 
Mary E. MrosE des Geological Survey, Washington, gemacht. 

Die Probe Nr. ,,PF° entstammt dem Material für die chemische Analyse Nr. 2 
und wurde ebenfalls von MROSE unter gleichen Bedingungen wie Nr. 10 aufgenom- 
men. 

Die Ausmessung der Aufnahmen wurde jeweils beim * abgebrochen, da die 
Linien mit héheren Beugungswinkeln zu undeutlich waren. 
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Insgesamt ergaben sich folgende Gitter-Daten: 


Wiserit s. str.: tetragonal, ag = 14,27 + 0,01 kX 

C4 = 3 ol 0 OUI 
4 Formeleinheiten (4Mn0-B,03:2H,0) pro Elementarzelle. 
Auslöschungsgesetze: keine. 


Bezüglich der Auslöschungsgesetze ist zu bemerken, dass von den 
hkl-Reflexen nur diejenigen mit 1 = 1 überprüft wurden, da auf dem 
Faserdiagramm nur eine Schichtlinie erhalten wurde, und zudem fanden 
sich auf dem Pulverdiagramm ebenfalls keine Reflexe mit 12 2. 

Auf Tabelle 2 sind ferner noch die Pulveraufnahmen der beiden che- 
misch analysierten Proben (Nr. 10 und ,,PF“) enthalten. Sie zeigen 
ausser den indizierbaren Reflexen besonders unter kleinen Beugungs- 
winkeln noch einige schwache Zusatzlinien, die von beigemengten Ver- 
unreinigungen stammen müssen. 

Wie beim Sussexit sehen auch die Faserdiagramme von Wiserit nicht 
genau wie Drehkristallaufnahmen von idealen Einkristallen aus, sondern 
die Reflexe sind — wenn auch schwächer als beim Sussexit — peripher, 
sichelartig verlängert, was auf eine geringe Dispersion der Kristall- 
Lage um die Faserachse hinweist. 

Im Gegensatz zum Sussexit ergaben die Wiseritfasern oft zusätzliche 
Interferenzen, die von sehr innig beigemengten Fremdstoffen herrühren. 
Dabei konnte zum Beispiel eine Verwachsung mit Pyrochroit nachge- 
wiesen werden, bei welcher folgende Eigentümlichkeit auffiel: die Pyro- 
chroit-Interferenzen liegen fast alle auf mehr oder weniger kontinuierlich 
geschwärzten Debye-Scherrer-Kreisen, nur die 001-Reflexe sind als kurze, 
scharfe Striche auf dem Äquator ausgebildet, ohne peripher verbreitert 
zu sein. Dies muss dahin interpretiert werden, dass feine Pyrochroit- 
Blättchen mit ihrer Basis-Fläche zwar parallel zur Wiserit-Faserachse 
verwachsen sind, weiter jedoch keine Orientierungsabhängigkeit zwischen 
Wiserit und Pyrochroit besteht. Es ist somit offenbar keine eigentliche 
Epitaxie zwischen diesen beiden Mineralien vorhanden. 

Wie schon einleitend bemerkt wurde, ist Wiserit recht häufig mit 
einem bisher noch nicht identifizierten, möglicherweise neuen Mineral X 
vergesellschaftet. Die auf Seite 87 genannten 5 Gemischtfasern aus 
Wiserit + Mineral X zeigen alle dasselbe Faserdiagramm, das die Wiserit- 
Reflexe und in den 5 Fällen unter sich gleiche Zusatzreflexe von X auf- 
weist. Ferner stellen sich auch auf entsprechenden Pulverdiagrammen 
die X-Reflexe ein. Es muss sich somit um ein echtes Gemenge aus den 
beiden Mineralien handeln. 


Manganmineralien vom Gonzen (bei Sargans) 95 
c) Mineral X 


Wiserit-Fasern, welche gemäss Röntgenaufnahme einen Gehalt an 
Mineral X aufweisen, unterscheiden sich optisch fast nicht von reinen 
Wiseritfasern, und auch makroskopisch ist kein deutlicher Unterschied 
zu erkennen. Am sichersten lässt sich der Nachweis dieses bisher nie 
in reiner Form gefundenen Minerals anhand von Faseraufnahmen 
durchführen. Auf solchen können insbesondere die Äquator-Reflexe der 
beiden Mineralien klar auseinandergehalten werden. In der Regel sind 
die X-Interferenzen peripher stärker ausgezogen als diejenigen des 
Wiserites; die Lage der X-Kriställchen in der Faser streut somit stärker 
als diejenige der Wiserit-Individuen. Im übrigen sind die Interferenzen 
beider Mineralien meistens etwa gleich stark, so dass angenommen werden 
muss, dass in den Mischfasern beide häufig in etwa gleich grossen Mengen 
zugegen sind. Die sehr starke periphere Verbreiterung der Reflexe auf 
der ersten Schichtlinie von X lassen die Identitätsperiode parallel zur 
Faserrichtung nur schwer abschätzen. Sie dürfte zwischen 3,1 und 3,7kX 
liegen, jedenfalls ist sie von ähnlicher Grösse wie beim Wiserit und beim 
Sussexit. 

Da es bisher leider nicht gelang, das Mineral X rein aufzufinden oder 
es aus Gemischen zu isolieren, ist man zu seiner Charakterisierung auf 
die an Gemischen gewonnenen Röntgenaufnahmen angewiesen, die im 
Vergleich zu reinem Wiserit interpretiert werden können. In Tabelle 3 
sind die auf Grund einer Pulveraufnahme sicher als X-Linien erkannten 
Reflexe in Kolonne 1 angegeben. Die Lage weiterer Linien kann aus der 
Aquatoraufnahme (Kolonne 2) einer Faser entnommen werden. Das 
mutmassliche Pulverdiagramm des Minerales X ist schlussendlich 
durch Kombination der Kolonnen 1 und 2 in Kolonne 3 zusammenge- 
stellt. Bisher wurde uns keine Mineralart bekannt, welche dieses Pulver- 
diagramm aufweist, um so mehr, als nach den chemischen Untersuchungen 
von Mischfasern nur eine Zusammensetzung in Frage kommt, welche 
derjenigen von Sussexit und Wiserit nahekommt (siehe unten). Wir 
verzichten vorläufig auf eine Namensgebung, bevor noch weitere Daten 
vorliegen. 

Es lag nahe, die Äquatorinterferenzen von X entsprechend wie beim 
Wiserit graphisch zu indizieren. Hiezu wurde die senkrecht zur Faser- 
achse stehende reziproke Gitterebene konstruiert, wobei es sich zeigte, 
dass sich alle Reflexe des Äquators gut einem schiefwinkligen, reziproken 
Netz mit a* = 0,210 (A = 2,2852 kX) und c* = 0,297 und B* = 70,5° 
zuordnen lassen. Falls das Mineral wirklich monoklin ist mit der b-Achse 
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Tabelle 3. Röntgenaufnahmen vom Mineral X, hergestellt an Fasern, 
welche X und Wiserit enthalten. Die Reflexe von Wiserit sind weggelassen 


(1) (2) (309) 
Pulveraufn. Aquatorinterferenzen von Faseraufnahme, Pulverdia- 
Linie acre Kameraradius 28,7 mm, Cr-K-Strahlung, EURE 
Nr. |Rad. 57,3 mm Veiller komb. aus 
Fe-K-Strahl. Kol. 1+2 
I GIS) ll d(kX) sin24x 104 hol I d(kX) 
1 = st 10,75 113 100 st 10775 
2 m 7,68 221 001, 101 m 7,68 
3 st 5,48 st 5,41 447 200, 101, 201 st 5,4 
4 S 4,74 — SI 4,74 
5 m 3,8 st 3,684 STAMI 00252 01 02201 st 3,68 
6 —- ss 3,620 996 300 SS 3,62 
7 = s 32850 12105 302, 102 s 3,28 
8 st 2,93 — st 2,93 
9 — ms 2,918 1533301 ms 2592 
10 = ms 2,904 1548 401 ms 2,904 
WE = m 2,739 1740 402, 202 m 2,739 
12 de ms 2,727 1766 400, 203 mas, 24727 
13 = ms 2,592 1944 303 ms 2,592 
14 = S VEDI, 1968 003 s 2,513 
15 = sss 2,331 2402 103, 501, 401 sss 2,331 
16 — ss 2,292 2485 302, 403 ss 2,292 
17 = sss 2,2742 3252578502 ss (012,274 
18 — sss 2,183 2741 500 SSS 24183 
19 S 2,169 = s 2,189 
20 — ss 2,076 3030 503, 203 ss 2,076 
21 = ss 1,829 3900 603, 303 ss 1,829 
29 Ss 1,822 ms 1,817 3954 600, 603 ms 1,82 
23 st 1,791 — st 1,791 
24 bis) 1,722 = b/s 1,722 
25 S 1,688 == s 1,688 
26 = ss 1,617 4991 403, 604 ss 1,617 
DI = b/ss MAR OD (OVA b/ss 1,472 
28 — b/ss 1457 6148 802, 206, 105 b/ss 1,458 
29 S 1,423 = Ss 1,423 
30 — b/ss 1,384 6816 ? b/ss 1,384 
31 == b/ss 1,374 6913 404 b/ss 1,374 
DE = b/ss 1,365 7010 800 b/ss 1,365 
33 = b/ss 1,283 7934 006 b/ss 1,283 
34 = b/ss 1,238 8519 504, 904, 805 b/ss 1,238 
35 — b/s 1,185 9300 405 b/s 1,185 


Manganmineralien vom Gonzen (bei Sargans) 97 


als Faserachse, so wiirde es sich somit bei den Aquatorreflexen um die 
h0l-Interferenzen handeln. Die unter dieser Annahme durchgeführte 
graphische Indizierung führte zu den in Tabelle 3 bei der Aquatorauf- 
nahme angegebenen Indizes. Im übrigen fiel es auf, dass dasselbe rezi- 
proke Gitternetz sich auch als rechtwinkliges Netz betrachten lässt, 
wobei a* = 0,105 wird und c* = 0,149; einige Reflexe, welche im Falle 
eines Winkels 8* = 90°00’ zusammenfallen würden, sind indessen deut- 
lich doppelt ausgebildet (z. B. die Linienpaare 9/10, 11/12, 13/14 und 
15/16), so dass offenbar höchstens eine pseudorhombische Symmetrie 
vorliegt. Aus den angegebenen Daten lassen sich unter Annahme einer 
monoklinen Zelle folgende Gitterkonstanten berechnen: a, = 11,55 + 
+0,05kX und c, = 8,18+0,05kX und 8 = 109,5°. Die Reflexe der 
ersten Schichtlinie können zufolge ihrer peripheren Verbreiterung nicht 
eindeutig indiziert werden, doch lassen sie sich zwanglos als solche des 
angenommenen monoklinen Gitters deuten, z. B. als 410, 510, 014. Wenn 
auch die Elementarzelle des Minerales X infolge der besonderen Um- 
stände (Fehlen von Einkristallen, Faserbau, Vorkommen nur mit Wi- 
serit vermengt) nicht eindeutig bestimmt werden konnte, so scheint 
doch der gemachten Annahme einer monoklinen Zelle mit 


a ion EX b, — 344+). 5h, cy = S18 kX und 521095 


bisher nichts zu widersprechen. 


Es sei noch erwähnt, dass die Analyse der hOl-Reflexe keine Ver- 
wandtschaft der Gittermasche der (010)-Ebene von X zur entsprechen- 
den, senkrecht zur Faserachse des Wiserites stehenden (001)-Ebene 
aufdecken konnte. Ferner wurde noch die Intensität der Aquator- 
Reflexe von Wiserit bei Anwesenheit von X untersucht. Es ergaben sich 
dabei keine Anhaltspunkte dafiir, dass Koinzidenzen zwischen Wiserit- 
und X-Interferenzen bestehen, welche wichtige X-Linien verdecken 


wurden. 


3. Mikroskopisches Aussehen und Optik (W. E. und W. T. 5.) 


Von keinem der drei erwähnten Mineralien Sussexit, Wiserit und X 
wurde bisher am Gonzen ein auch nur mikroskopisch kleines Einzel- 
kriställchen gefunden. Es handelt sich stets um Fasern aus submikro- 
skopischen Kriställchen. Im einzelnen ist über die optischen Eigen- 
schaften folgendes zu berichten: 
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a) Sussexit 


Die röntgenographisch als Sussexit identifizierten Fasern vom Gonzen 
erweisen sich unter dem Mikroskop als sehr stark ausfaserbar und elastisch 
ziemlich gut biegsam. Besonders die Enden dickerer Fasern sind in der 
Regel fein ausgefranst, ohne dass deutliche Endflächen erkennbar waren. 
Die gerade auslöschenden, einachsig oder schwach zweiachsig-negativen 
Fasern zeigen nur einen sehr schwachen Pleochroismus mit n, = gelb- 
orange, n, = hellorange bis farblos. Vermittels der Immersionsmethode 
konnten folgende Brechungsindizes ermittelt werden: n, = 1,670, 

2 1,73; n, liegt in der Richtung der Faserachse, n, quer dazu. Die 
von EPPRECHT (1946a, b) genannten Brechungsindizes von ,,Wiserit 
s. 1.“ n, = 1,66—1,67 und n, um 1,74 zeigen, dass das damals zur Be- 
stimmung verwendete Material offenbar Sussexit gewesen ist. SCHALLER 
(1942) hat die optischen Daten der Szaibelyit-Sussexit-Reihe graphisch 
zusammengestellt und gezeigt, dass mit zunehmendem Mn-Gehalt ein 
deutlicher Anstieg der Lichtbrechung nachweisbar ist. Der hypothetische 
Ideal-Sussexit MnHBO, besässe darnach die Werte n, = 1,670 und 
n, = 1,732. Die am Material vom Gonzen erhaltenen Daten sprechen 
für einen Gehalt von 90—95 Gew.°/, Idealsussexit, was in Ubereinstim- 
mung mit den Röntgenaufnahmen bedeutet, dass unser Vorkommen den 
Mn-reichsten Sussexit enthält, der bisher gefunden wurde. 


b) Wiserit s. str. 


Röntgenographisch reine Wiseritfasern unterscheiden sich unter dem 
Mikroskop vom Sussexit besonders durch die deutliche, quer zur Faser- 
achse verlaufende Spaltbarkeit. Sie hat zur Folge, dass die Faserenden 
stets quer abgebrochen sind. Ferner ist Wiserit auch nicht so gut aus- 
faserbar und weniger elastisch biegsam als Sussexit. Makroskopisch 
fehlt fast immer der seidige Glanz, und oft fällt eine mehr oder weniger 
deutliche, blätterige Aggregierung auf. Die Brechungsindizes sind bei 
Fasern verschiedener Fundstücke nicht genau gleich gross: n, = 1,700 bis 
a und n, = ca. 1,76. R. C. Erp (Washington) erhielt die Werte 

= 1,717 und n, = 1,753. Diese Schwankungen dürften auf das variable 
Ver hältnis Mn: Ca + Mg zurückgehen, welches durch die unten gegebenen 
Analysen erhärtet ist und auch bei Sussexit merkliche Änderungen in 
der Lichtbrechung bedingt. Auch im Wiserit liegt n, parallel und n 
quer zur Faserrichtung, und die Auslöschung ist gerade. Der Charakter 
ist ebenfalls einachsig bis schwach zweiachsig, negativ. Ein schwacher 
Pleochroismus mit n, = hell bis dunkelorange-braun, n, = farblos bis 
hellorange-braun verstärkt die Ähnlichkeit zum Susdoxite 
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c) Wiserit mit Mineral X gemischt 


Fasern, welche aus Wiserit und dem Mineral X bestehen, sind mikro- 
skopisch oft kaum von Rein-Wiserit unterscheidbar. Zuweilen, aber 
durchaus nicht in allen Fällen, ist eine starke Dunkelfärbung der Fasern 
zu konstatieren. Manchmal sind sie auch mit vielen feinen Einschlüssen 
erfüllt, die möglicherweise das Mineral X darstellen. Ferner scheint es, 
dass solche Mischfasern eher etwas niedrigere Brechungsindizes besitzen 
als Rein-Wiserit, und zwar wurde für n, gefunden, dass es zwischen 
1,690 und 1,710 schwankt, währenddem n, um 1,76 herum liegt. Die 
Auslöschung solcher Mischfasern ist nicht völlig gerade; es wurden Aus- 
löschungsschiefen von bis 5° gemessen. 


4. Chemische Untersuchungen von Wiserit s. str. 


(W. T.S. und A. C. V.) 


Die in allen früheren Publikationen über Wiserit mitgeteilten Ana- 
lysen sind sicher an heterogenem Material ausgeführt worden, und zwar 
sowohl bezüglich der Mischung von Sussexit, Wiserit und X, wie auch 
der Beimengung von Pyrochroit und vor allem auch Rhodochrosit. 
Nachträgliche optische und röntgenographische Ermittlungen an den 
Resten der Analysensubstanz, welche für die durch EPPRECHT (1946a, b) 
mitgeteilte Analyse verwendet worden war, bestätigen, dass zum min- 
desten Sussexit und Wiserit s. str. darin enthalten war, und der CO,- 
Gehalt spricht für eine Beimengung von Rhodochrosit. Um eindeutigere 
Resultate zu erhalten, mussten daher neue Analysen angefertigt werden, 
insbesondere auch wegen dem früher übersehenen Bor-Gehalt. Es wur- 
den zwei neue Analysen angefertigt, und zwar an folgendem Material: 

Probe ,, PF“: Dunkles Stück vom Gesamtgewicht 20 g; säuliges Aus- 
sehen mit deutlicher Pyrochroit-Verunreinigung. Etwa 7 g dieser Probe 
wurden zerstossen und auf einer Stahlplatte vermahlen, worauf der 
sprödere Pyrochroit abgesiebt werden konnte. Nach verschiedenen 
erfolglosen Versuchen, das Material zu reinigen (Schwere-Trennung, 
Magnetscheidung, Ultraschall-Methoden), wurde schliesslich als einzig 
gangbarer Weg die Reinigung durch Handauslese unter dem Mikroskop 
erkannt, vermittels welchem schliesslich ca. 0,5 g praktisch reine Fasern 
erhalten wurden. Eine Röntgen-Pulveraufnahme (Tabelle 2) bestätigte, 
dass es sich um Wiserit handelt, der nur ganz geringe Verunreinigungen 
enthält. 
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Tabelle 4. Chemische Analysen von Wiserit s. str. 


Analyse Nr. 1, Probe W. 10 


Gew.% Molekularverhältnis Umrechnung auf 
100% des 
reinen Wiserites 
B203 17,58 0,2524 0,2524 Il 18,14 
MgO 2,79 0,0692 2,88 
FeO Spur — 20 
1,0167 + 
MnO 63,13 (a) 0,8899 65,13 
CaO 3,23 0,0576 3,33 
+ H20 7,85 0,4357 0,4357 8,10 
0,4783 2 
CI 3,02 0,0852 Cl 0,0426 3,12 
F nicht vorhanden (b) 100,70 
CO? Spur OC 0,70 
P205 nicht vorhanden (c) 100,00 
SO3 nicht vorhanden (c) 
97,60 
— H20 0,35 Formel: 4MnO : B203 : 2 H20 
R203 1,00 (d) 
Unlösl. 1,20 Dichte 3,42 
2,55 Analytikerin: A. ©. VLISIDIS 


Gesamt- 
summe 100,15 
@) = Gil 0,68 


Total 99,47 
Legende 


(a) Gesamtes Mn als MnO bestimmt. In Analyse 1 war eine geringe Spur 
schwarzes, höheres Oxyd vorhanden, in Analyse 2 etwas mehr schwarzes Oxyd 
zugegen. 

(b) Spektrographische Bestimmung durch Harry J. ROSE. 

(c) Gilt nur für den lôslichen Teil; Baryt ist Begleitmineral. 

(d) Vermutlich grösstenteils AlzO3, enthält Spur Eisen, doch wurde diese nicht 
näher bestimmt. 

(e) Durchschnitt einer gravimetrischen (0,70) und einer spektrographischen 
Bestimmung (0,80) durch Harry J. Rose. 

(f) Gesamtwasser. 


Probe 10: Graubräunliche, feinfaserige Masse von 58 g Gesamtgewicht. 
Beim Aufbrechen stellte es sich heraus, dass das Innere der Probe weit- 
gehend aus schwarzem Pyrochroit bestand, der von dunklen Fasern 
umhüllt war. Nur die alleräusserste Hülle konnte für die Analyse be- 
nützt werden. Durch Hand-Auslese wurden ca. 1,2g reine Fasern ge- 
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Analyse Nr. 2, Probe ,,PF“ 


B203 116332 0,2342 0,2342 1 17,07 
MgO 3,00 (b) 0,0744 3,14 
FeO Spur 1 — 
MnO 65,23 (a) 0,9195 ee = 68,24 
CaO 0,75 (e) 0,0134 0,78 
+ H20 8,00 (f 0,444 È 
2 (f) 0 0,4440 0,4856 9 8,37 
Cl 2,95 0,0832 Cle 0,0416 3,09 
F nicht bestimmt 100,69 
COz Spur ORC 0,69 
P205 nicht vorhanden 
SO3 nicht vorhanden (c) un 
96,25 
— Hs0 nicht bestimmt Formel: 4Mn0 : B203 : 2 HO 
R203 0,45 (d) 
Unlösl. 3,60 
4,05 Analytikerin: A. ©. VLISIDIS 
Gesamt- 


summe 100,30 
OC] 0,67 


Total 99,63 


wonnen, die gemäss Röntgenaufnahme (Tabelle 2) ebenfalls praktisch 
reiner Wiserit sind. Die Dichte dieser Probe wurde zu 3,42 bestimmt. 

Zur Analyse wurden jeweils ca. 0,25 g des Wiserites während 2 Tagen 
bei Zimmertemperatur mit 25cm? HNO, 1:10 behandelt, wobei der 
schwarze Anteil (wohl Pyrochroit) ungelöst blieb, währenddem sich die 
Fasern lösten. B,0, wurde durch Ionenaustausch von den Kationen 
separiert und anschliessend titriert. Die Kationen wurden aus der Aus- 
tauscher-Säule zurückgewonnen und nach den Standard-Methoden der 
chemischen Analyse bestimmt. Die Gesamt-Wasser-Bestimmung erfolgte 
nach Penfield, diejenige des — H,O durch Gewichtsverlustmessung bei 
110° C. Eine gesonderte Bestimmung des Fluors wurde von H. J. Rose 
(Washington) mit einer spektrographischen Methode durchgeführt, wobei 
es sich ergab, dass ein allfälliger Gehalt zum mindesten unter der gel- 
tenden Nachweisbarkeitsgrenze von 0,1°/, liegen muss. Die Analysen- 
resultate sind in Tabelle 4 zusammengestellt, in deren Legende auch 
noch einige Angaben über Besonderheiten der Analysen angegeben sind. 

Beide Analysen führen für den Wiserit zur Formel 4MnO- B,0,-2H,0, 
wobei das Mn teilweise durch Mg und Ca ersetzt ist, ferner dürfte das 
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Chlor anstelle von Wasser enthalten sein. Frisch aufgebrochene Wiserit- 
Proben riechen oft sehr deutlich nach Chlor. Die beiden Analysen be- 
stätigen den Rontgenbefund und die optischen Beobachtungen: Wiserit 
ist eine von Sussexit eindeutig verschiedene Kristallart, die indessen 
mit ihm sehr nahe verwandt ist. 

Zum Schluss sei noch erwähnt, dass an 4 verschiedenen Proben, die 
Wiserit und zum Teil auch das Mineral X enthielten, Lichtbogen- 
Spektren aufgenommen wurden. Diese zeigten übereinstimmend ausser 
den starken Emissionslinien von B, Ca, Mg und Mn noch schwache 
Linien der folgenden Elemente: Al, As, Bi, Cu, Fe, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, 
Sr und Zn, die somit in Spuren zugegen sind. Diese Aufnahmen sprechen 
dafiir, dass das Mineral X chemisch mit Wiserit eng verwandt sein muss, 
weichen doch die es enthaltenden Proben bezüglich der Intensität der 
Linien der verschiedenen Elemente kaum von denjenigen des reinen 
Wiserites ab. 


5. Summary 


Röntgenographic, optical and chemical studies show, that the fibrous 
masses formerly named ,,wiserite‘‘, which occur in the manganese ores 
of the Gonzen mine (Switzerland) are composed of three different fibre- 
minerals. These are sussexite, wiserite s. str. and a third mineral X. 
Sussexite from the Gonzen mine has the highest Mn-content ever found 
in members of the series 2(Mn, Mg)O-B,0,-H,0. Wiserite s. str. is a 
tetragonal mineral with the formula 4MnO-B,0,-2H,O. Part of the 
Mn is replaced by small quantities of Mg and Ca and part of the H,0 
is replaced by chlorine. It is proposed to restrict the name ,,wiserite“ 
to this tetragonal mineral. Wiserite s. str. is often very intimately 
intermingled with the third mineral which is designated as X in this 
paper. It is probable that X also is a manganese borate. X-ray powder 
diagrams of all three minerals are given in tables 1—3; data on crystal 
lattices, optics etc. are collected in table 5. Two chemical analyses of 
wiserite s. str. are given in table 4. All three minerals are true fibre-mine- 
rals, the submicroscopic crystals of which are arranged with one specific 
axis parallel to the fibre-axis. In wiserite and sussexite this orientation 
is nearly ideal, whereas the mineral X has a less pronounced fibre 
arrangement. In the Gonzen mine none of the three minerals are ever found 
as single crystals, even not as microscopic individuals. Moreover mineral 
X has not been found in pure form, but only mingled with wiserite. 
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Tabelle 5. Ubersicht über die erhaltenen Daten 


Mineral Sussexit Wiserit Mineral X 
Symmetrie orthorhombisch tetragonal ? monoklin 
Gitter- ao = 10,68+0,01kX ao = 14,27+0,01kX falls monoklin, so 
konstanten bo = 12,74+0,01kX co = 3,31+0,01kX & = 11,55+0,05kX 
Co = 3,24+0,02kX bo 34 D ME 
Co = 8,18+0,05kX 
B = 109,5° 
Lage der 
Faserachse parallel c parallel c parallel b 
Dichte 3,30 3,42 % 
Formel (Mno,9Mgo,1)HBO3 4(Mno,o[ Mg, Ca]o,10) x 
Bz2O3-2H2O 
Formel- 
einheiten pro 
Elementarzelle 8 4 ? 
Optische Daten n, = 1,670 n, = 1,700—1,717 da stets innig mit Wi- 
as 1273 n= 1,76 serit vermengt, keine 


Ausléschung gerade 


Ausléschung gerade 


Bestimmung mögl. 


1- bisschwach 2achs. 1-bisschwach 2achs. Das Gemenge zeigt: 


negativ negativ n, = 1,690—1,710 
== Gas dle 
Auslôschung bis 5° 
schief 
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Magnetitvorkommen in diluvialen Ablagerungen des 
Kantons Schaffhausen’) 


Von Franz Hofmann (Schaffhausen) 


Auf der Suche nach vulkanischen Ascheneinstreuungen in den Hegau- 
mergeln der Oberen Süsswassermolasse im Kanton Schaffhausen fand 
der Verfasser erstmals in der Basiszone des Deckenschotters der Schlif- 
fenhalde am Ostende des Buchberges (östlich Thayngen, Vorkommen 
Nr. 2) einen auffallend hohen Gehalt an grobkornigem Magnetit. Diese 
Feststellung gab Veranlassung, die eiszeitlichen Ablagerungen im Kanton 
Schaffhausen auf Magnetitführung zu prüfen. Die durchgeführten Un- 
tersuchungen ergaben, dass die meisten Schotter und Moranen des unter- 
suchten Gebietes mehr oder weniger deutliche Mengen an Magnetitsand 
enthalten, der aus verschwemmten vulkanischen Tuffen des Hegaus 
stammt; sie lieferten aber auch einige Daten prinzipieller Natur zur 
Kenntnis der diluvialen Ablagerungen im Kanton Schaffhausen. 


Verbreitung und Ausbildung des magnetitführenden Diluviums 


Gehalte an Magnetit ursprünglich vulkanischer Herkunft konnten in 
fast allen diluvialen Ablagerungen im Kanton Schaffhausen beobachtet 
werden, von den ältesten Deckenschottern bis zu den Niederterrassen- 
schottern. Im allgemeinen enthalten die Sande und Kiese mit zunehmen- 
der Entfernung vom Vulkangebiet des Hegaus abnehmende Mengen an 
Magnetit. Bei allen Ablagerungen handelt es sich um fluvioglaziale 
Produkte des Rheingletschersystems, nur sehr selten um echte, unver- 
schwemmte Moränen. Das Material wurde ganz oder teilweise durch 
den Hegau angeliefert; bei dieser Gelegenheit wurden erhebliche Mengen 
der vulkanischen Tuffmassen des Hegaus aufgearbeitet und nach Westen 
in den Kanton Schaffhausen verschwemmt. Die obere Siisswassermolasse 


1) Erscheint gleichzeitig als „Beiträge zur Geologie der Schweiz, Geotechnische 
Serie, Kleinere Mitteilungen Nr. 20°. 
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des Hegaus führt vulkanische Tuffe von der Basis (HOFMANN, 1958) 
bis in die jüngsten Schichten hinauf. Alle Tuffe des Hegauvulkanismus 
enthalten stets erhebliche Mengen an Magnetit als meist vorherrschendes 
vulkanisches Mineral (Erp, 1900; HoFMANN, 1955, 1956, 1958). Durch 
die eiszeitlichen Gletscher und Fliisse wurde das Erz aus den meist 
wenig resistenten, mergeligen, vorwiegend jüngeren Tuffen ausge- 
schlämmt und blieb in den Moränen und Schottern, zusammen mit den 
andern vulkanischen Mineralkörnern, enthalten. 


Untersuchte Vorkommen 


Fig. 1 zeigt eine geologische Übersichtsskizze des Herkunfts- und 
Ablagerungsgebietes der diluvial verschwemmten Magnetite. 

Die einzelnen Vorkommen sind nachstehend aufgeführt. Sie reprä- 
sentieren alle für Magnetitführung in Frage kommenden diluvialen Ab- 
lagerungen des untersuchten Gebietes. Auf die Problematik der gegen- 
seitigen Altersbeziehungen kann hier nicht eingegangen werden. 


Deckenschotter 


. Neuhauserwald, nordwestlich Neuhausen am Rheinfall. Kiesgrube Koord. 
687.100/282.280/560. „Älterer Deckenschotter‘‘, teilweise verfestigt. 

. Schliffenhalde, Ostende des Buchbergs, ostnordöstlich Thayngen. Mergelgrube 
unter P. 540,9. Koord. 697.320/289.850/520. Deckenschotter, auflagernd auf 
Hegaumergeln der oberen Süsswassermolasse. Basis des Deckenschotters, sandig- 
kiesig, mit grossen, gerundeten Basaltblöcken und mit auffallend hohem Gehalt 
an grobkörnigem Magnetit, jedoch nur sehr lokal. 

.Schliffenhalde, Lokalität wie 2. Sandige Partie aus dem mittleren Teil des 
ca. 20 m mächtigen Deckenschotters. 

. Kohlfirst, östlich Uhwiesen ZH; Kiesgrube unter P. 549. Koord. 690.250/ 
280.850/530. Deckenschotter, schwach verkittet. 

5. Geissberg, nördlich Schaffhausen. Koord. 690.150/286.070/500. Verkitteter, 

schlecht aufgeschlossener Deckenschotter. 

6. Hohfluh, nördlich Neuhausen am Rheinfall. Koord. 688.440/283.330/495. Dek- 
kenschotter, relativ kleingeröllig, stellenweise sandig. Gut verkittet, mit Felsen- 
kellern. 

. „Spitz““-Wilchingen. Kiesgrube. Koord. 677.750/279.730/480. Deckenschotter- 
Rippe, oberflächlich gut verkittet. Liegendes nicht bekannt. Kiesig-sandig. 


bo 
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Rinnenschotter und ältere Terrassenschotter 


8. Barzheim, Kiesgrube an der Strasse nach Barzheim. Koord. 695.300/290.170/480. 
..Alterer Schotter‘“ (ERB, 1931), schlecht sortiert, in direkter Verbindung mit 
unverschwemmter Moräne. 
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9. Altorf, Kiesgrube. Koord. 691.620/293.580/555. Fluvioglaziale Kiese mit Sand- 
lagen (keine Moräne, wie auf der badischen geologischen Spezialkarte angege- 
ben). 

10. Geissberg, nòrdlich Schaffhausen. Koord. 689.900/285.670/475. Grube für lehmi- 
gen Strassenschotter in Moraine mit sandigen Partien. 

11. Oerlifall, Schaffhausen. Kiesgrube Koord. 688.100/284.075/515. Rinnenschotter, 
sandige Kiese. 

12. Mühlental, Schaffhausen. Koord. 689.450/284.270/460. Rinnenschotter, Gelände- 
abtrag 1956 zur Erweiterung der Stahlgiesserei der Georg Fischer AG. 

13. Eschheimertal, nordwestlich Schaffhausen. Strassenschottergrube. Koord. 
687.370/284.520/565. Schlecht sortierter Schotter mit eingeschwemmten oder 
aufgearbeiteten Malmkalktrümmern. 

14. Lusbiiel, südlich Beringen; grosse Kiesgrube am Hang. Koord. 685.450/282.500/ 
480-520. Rinnenschotter, gut sortiert, sandige Lagen. 


Niederterrassenschotter und andere jungdiluviale Ablagerungen 


15. Zelgbuck-Spiesshof, Kiesgrube nördlich Hofenacker, östlich Rosenegg, Gemeinde 
Ramsen. Koord. 702.600/287.750/430. Niederterrassenschotter mit sandigen 
Lagen. 

16. Buch, kleine Gruben an der Strasse bei Hard, nordôstlich des Dorfes. Koord. 
701.150/286.300/420. Diluviale Sande. 

17. Ramsen, Kiesgrube beim Zollhaus an der Strasse nach Gailingen. Koord. 702.550/ 
284.850/400. Niederterrassenschotter. 

18. Hofen, aufgelassene Kiesgrube siidéstlich des Dorfes. Koord. 692.950/292.800/ 
500. Verschwemmte Moräne. 

19. Thayngen, Kiesgrube westlich des Dorfes. Koord. 694.200/289.650/460. Nieder- 
terrassenschotter mit bedeutenden Lagen reiner, verschwemmter Glimmersande 
der oberen Stisswassermolasse. 

20. Luringersteig, Kiesgrube an der Strasse Dörflingen-Thayngen. Koord. 695.600/ 
286.500/475. Schotter, verschwemmte Moräne. 

21. Luringersteig, Kiesgrube an der Strasse Dörflingen-Thayngen. Koord. 695.950/ 
286.200/450. Schotter, verschwemmte Moräne. | 

22. Solenberg, alte Kiesgrube an der Strasse Herblingen—Gennersbrunn. Koord. 
692.550/285.210/455. Gleiches Material wie in der neuen Kiesgrube der Kieswerk 
Solenberg AG., 200 m talabwarts. 

23. Herblingen, Kieswerk Stüdliacker, Koord. 692.100/286.400/430. Niederterrassen- 
schotter. 

24. Hojstetten, Neuhausen am Rheinfall, Kieswerk. Koord. 686.900/281.500/460. Nie- 
derterrassenschotter mit bedeutenden Sandlagen. 

25. Beringen, neues Kieswerk. Koord. 686.400/282.800/440. Niederterrassenschotter. 

26. Hallau, Kiesgrube. Koord. 677.100/282.750/415. Niederterrassenschotter. 

27. Unterneuhaus. Kieswerk nordwestlich der Station Wilchingen-Hallau. Koord. 
676.500/281.400/410. Niederterrassenschotter. 


Ein erhéhter Magnetitgehalt lässt sich jeweils an Ort und Stelle mit 
einem Magneten sehr leicht feststellen, vorzugsweise in trockenem 
Material. Meist ist der Magnetitgehalt in grobsandigem bis kiesigem 
Material höher als in sehr feinen Sandlagen (natürliche Flotation). 
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Sedimentpetrographische Untersuchungen 


Um einen Einblick in die Magnetitführung und in die Materialher- 
kunft der untersuchten diluvialen Bildungen zu gewinnen, wurden 
sedimentpetrographische Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergeb- 
nisse in Tabelle 1 zusammengestellt sind. Es wurde folgende Methodik 
angewandt: 


Magnetitgehalt: Der Magnetit kommt in den untersuchten Vorkommen in de- 
ren Sandfraktion, hauptsächlich in der Körnung zwischen 0,1 und 0,5 mm vor. 
Vereinzelt treten auch Körner bis 3mm Durchmesser auf. Probe Nr. 2 enthielt 
als einziges Vorkommen einen sehr grobkörnigen Magnetit mit Hauptkorngrössen 
zwischen 1 und 3 mm und deutlichem Gehalt an Körnern bis 5 mm. Der Magnetit- 
gehalt bezieht sich immer auf die Fraktion 0 bis 3 mm des jeweiligen Vorkommens. 
Es wurde versucht, jeweils eine möglichst gute Durchschnittsprobe des Sand-Fein- 
kies-Anteils 0 bis 3 mm zu gewinnen. Der Magnetitsand selbst wurde magnetisch 
aus der gewaschenen Probe extrahiert. Bei der Beurteilung des Magnetitgehaltes 
ist zu berücksichtigen, dass die darauf untersuchte Fraktion 0 bis 3 mm im Durch- 
schnitt etwa 20 bis 25% der gesamten Schotterablagerung ausmacht. Ohne Auf- 
arbeitung sehr grosser Mengen des heterogenen Kies-Sand-Materials der eiszeitli- 
chen Ablagerungen ist es sehr schwer, gute Angaben über Sand- und Magnetit- 
gehalt zu bekommen; die Gehaltsbestimmungen sind daher eher vorsichtig gehalten. 

Karbonatgehalt: Der Kalk- und Dolomitgehalt wurde an der gewaschenen 
Sandfraktion 0,06 bis 0,4 mm bestimmt, die auch für die Leicht- und Schwere- 
mineralbestimmungen verwendet wurde. Auf diese Weise wurden vergleichbare 
Werte erhalten. Für den vorliegenden Fall liess sich der Kalkanteil des Karbonat- 
gehaltes von dessen Dolomitanteil im Passonapparat mit verdünnter Salzsäure 
(10%) hinreichend genau unterscheiden: der Kalk reagiert in wenigen Sekunden, 
der Dolomit hingegen nur sehr langsam (innert etwa 15 Minuten). 

Schweremineralien: Untersucht wurde die Fraktion 0,06 bis 0,4 mm, aufbe- 
reitet mit verdünnter Essigsäure, abgetrennt in Bromoform. Vulkanische Mine- 
ralien aus dem Hegau sind: Apatit (idiomorph, oft grosse Kristalle); basaltische 
Hornblende (braune und grünliche Typen); Pyroxen und Titanit. Es kommen auch 
nichtvulkanische Apatite und Hornblenden vor, die aber nur eine untergeordnete 
Rolle spielen und von den jungvulkanischen Typen nicht mit Sicherheit abgetrennt 
werden können. Die Angabe ,,Erz‘‘ bezieht sich auf den nichtmagnetischen Anteil. 

Leichtmineralien: Untersucht wurde die karbonatfreie Fraktion 0,06 bis 0,4 mm 
und unterschieden in „Quarz“ (monokristalline Quarzkörner), ,,Quarzit‘ (quarzi- 
tische und chalcedonartige Quarzkörner, aus zahlreichen Einzelindividuen be- 
stehend), ,,Feldspat‘ und ,,Gesteinstrümmer“. 

Gerölluntersuchungen: Es wurden keine quantitativen Geröllbestimmungen 
durchgeführt. Die Gerölle der untersuchten Vorkommen bestehen als Abkömm- 
linge des Rheingletschersystems vorwiegend aus helvetischen, untergeordnet aus 
andern alpinen Geröllen nebst sporadischen Molassekomponenten und stellenweise 
jurassischem Material. In den magnetitreichen Schottern findet man auch stets 
eine erhebliche Zahl von Vulkanit-Geröllen aus dem Hegau (Phonolithe, Basalte, 
härtere Tuffe). Wie bei allen Rheingletscherablagerungen spielen aber helvetische 
Sedimentgesteine die dominierende Rolle. 
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Tabelle 1. Ergebnisse sedimentpetrographischer Untersuchungen an diluvialen Sanden im Kanton Schaffhausen 
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Chemische Analysen 


Tabelle 2 zeigt das Ergebnis einiger Erzanalysen, durchgeführt an 
vier diluvialen Magnetitproben und an zwei Vergleichsproben aus 
schweizerischen vulkanischen Tuffen mit Provenienz Hegau. Vergleichs- 
probe A entstammt dem vulkanischen Tuffitniveau in der Konglomerat- 
stufe der oberen Siisswassermolasse auf dem thurgauischen Seeriicken, 
Vergleichsprobe B der Ascheneinstreuung in den Helicitenmergeln (Basis 
der oberen Süsswassermolasse) bei Oberbargen, Kt. Schaffhausen. Die 
Analysen wurden im chemischen Laboratorium der Georg Fischer AG. 
in Schaffhausen durchgeführt. 


Tabelle 2. Chemische Analysen von Magnetiten aus diluvialen Ablage- 
rungen im Kanton Schaffhausen, und von Vergleichsmagnetiten aus vulka- 
nischen Tuffen mit Provenienz Hegau 


Nr. | Fe Mn | Er Na: S CaO | MgO | SiO: | AlsOs 


2 58,4 0,76 6,50 0,035 0,029 0,17 8,14 0,32 6,07 
8 54,2 0,63 5,95 0,035 0,014 0,78 6,89 3,84 4,60 
19 56,3 0,73 5,25 0,030 0,019 0,27 4,81 4,48 3,69 
22 52,4 0,59 5,00 0,041 0,016 0,88 5,88 8,16 3,36 
A 50,8 0,59 6,50 0,041 0,015 0,14 4,30 4,60 6,30 
B 55,2 0,79 5,20 0,069 0,024 0,27 5,08 1,28 3,98 


Nr. 2, 8, 19 und 22: Magnetite aus diluvialen Ablagerungen, siehe Legende zu 
Tabelle 1. 
A: Magnetit aus vulkanischem Tuff, Seerücken, Thurgau (Hirschensprung ob 
Eschenz; Hormann, 1955). 
B: Magnetit aus vulkanischem Sanidin-Melanit-Tuffit, Oberbargen, Schaffhausen 
(Hormann, 1958). 


Interpretation der Untersuchungsergebnisse 


Die Untersuchungsergebnisse, insbesondere auch die Schweremineral- 
bestimmungen und die chemischen Analysen zeigen deutlich, dass die 
diluvialen Magnetite des Kantons Schaffhausen aus vulkanischen Tuffen 
des Hegaugebietes stammen. Besonders auffällig ist der überwiegend 
vulkanische Schweremineralgehalt von Probe Nr. 9 (Altorf). Die ge- 
fundenen vulkanischen Mineralien (Magnetit, Apatit, Hornblende, Py- 
roxen, Titanit) stimmen völlig mit jenen der vulkanischen Tuffe der 
Hegaueruptionen überein. 
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Der Gehalt an Magnetit ist allgemein klein. Da sich das Erz aber 
sehr leicht magnetisch extrahieren lässt, wire es durchaus môglich, es 
in Verbindung mit einer modernen Kiesaufbereitungsanlage als Neben- 
produkt zu gewinnen, wie dies zum Beispiel auf der Kraftwerkbaustelle 
der Grande-Dixence bei der Aufbereitung von Moränen zu Betonzu- 
schlagstoffen der Fall ist. Einer praktischen Verwertung der schaff- 
hauserischen Magnetite in Form einer Verhiittung steht aber der hohe 
Titangehalt entgegen (Tabelle 2), während eine Gewinnung als Zuschlags- 
stoff fiir Schwerbeton kaum lohnend wire. 

Besonders interessant sind die Untersuchungsergebnisse in bezug auf 
die Materialherkunft der Diluvialablagerungen im Kanton Schaffhausen. 
Sie zeigen, dass die sedimentpetrographischen Daten keine sichere Klas- 
sierung der verschiedenaltrigen eiszeitlichen Bildungen erlauben. Die 
petrographische Beschaffenheit ist schlecht differenziert, was mit dem 
stets gleichartigen Einzugsgebiet und mit der wiederholten Aufarbeitung 
und Vermischung im Verlauf verschiedener glazialer Phasen zusammen- 
hängen dürfte. Anderseits erlauben aber die Daten in Tabelle 1 eine Auf- 
teilung der überdurchschnittlich komplex zusammengesetzten schaff- 
hauserischen Glazialbildungen in sehr verschiedene Herkunftskompo- 
nenten nach folgender Zusammenstellung: 


Geröllanteil 


1. Alpines und subalpines Rheingletschermaterial, vorwiegend helvetische Sedi- 
mente, in zweiter Linie ostalpines und penninisches Material, seltener subalpine 
Molasse. 

2. Gerölle von Malmkalken des Randen-Reiat-Gebietes, stellenweise häufig (Vor- 
kommen Nr. 13). 

3. Hegau-Vulkanite: Phonolithe, Basalte, Tuffe; nicht sehr häufig. 


Sandanteil 


4. Aufgearbeitete Glimmersande der oberen Süsswassermolasse im Unterseegebiet 
(hoher Gehalt an Schweremineralien, speziell Granat; quarzreich; Karbonat- 
gehalt im Mittel: 10% Dolomit, max. 2% Kalk). Besonders reichhaltig z. B. 
Vorkommen Nr. 19, Thayngen, mit bedeutenden Lagen verschwemmter Glim- 
mersande. 

Sonstige Molassesande: Hörnlischüttung (Dolomitkörner, Epidot); Hegau- 
schüttung (Zirkon, Rutil). Andere Schüttungen nur von sehr untergeordnetem 


Qt 


Einfluss. 
6. Sand aus alpinem Rheingletschermaterial: vorwiegend kalkige Körner; we- 
sentlicher Anteil am Kalkgehalt. Arm an Schweremineralien, reich an ,,Gesteins- 
trümmern“. 
Vulkanisches Tuffmaterial aus dem Hegau: Magnetit, Apatit, Hornblenden, 
Pyroxen, Titanit, vereinzelt Biotit. 
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Saponit als Umwandlungsprodukt im basaltischen Tuff 
von Karolihof (Kanton Schaffhausen) 


Von Franz Hofmann (Schaffhausen) und Emilie Jäger (Bern) 


Das basaltische Tuff-Vorkommen von Karolihof liegt 800 m nördlich 
des Rheins im Gebiete von Ramsen, Kanton Schaffhausen und wurde 
von F. H. (1956b) erstmals beschrieben. In Weiterverfolgung einer schon 
damals ausgesprochenen Vermutung konnte festgestellt werden, dass 
das Tuffmaterial zum grossen Teil in ein montmorillonitartiges Ton- 
mineral umgewandelt ist, das in der Folge am mineralogisch-petrogra- 
phischen Institut der Universitàt Bern von E. J. im Detail tonmineralo- 
gisch untersucht und als Saponit identifiziert werden konnte. Die sedi- 
mentpetrographischen und technologischen Daten stammen aus dem 
Formstofflaboratorium der Georg Fischer AG., Schaffhausen (F. H.). 


Allgemeine geologische und petrographische Charakterisierung 


des Vorkommens 


Das Gestein von Karolihof ist eine Tuff-Fazies des feldspatfreien 
Melilithbasalt-Vulkanismus des Hegaugebietes; es ist als Lapilligestein 
(,,Brockentuff‘) ausgebildet. Es hat den Anschein, dass es sich bei 
diesem Vorkommen um eine oberflächliche Schlotpartie oder um Aus- 
wurfsmaterial eines Kraterrandes handelt. Nicht uninteressant sind 
darin vorkommende, aber nicht identifizierbare fossile Tierknochen. 

Der Lapillituff von Karolihof ist etwas älter als die nachfolgende 
Intrusion der eigentlichen Melilithbasalt-Laven, jedoch etwas weniges 
jünger als die Schichten der pontischen Fossilfundstelle Höwenegg. Der 
basaltische Vulkanismus des Hegaus entspricht der Schlussphase der 
dortigen Eruptionstätigkeit und dürfte bereits postmolassisch sein. 

Brockentuffe vom Typus Karolihof finden sich in gleichartiger Aus- 
bildung auch an mehreren andern Fundstellen der basaltischen Erup- 
tionen im Hegau (Hohenstoffel, Homboll, Hohenhöwen, Leipferdingen, 


Höwenegg). 


116 F. Hofmann und E. Jager 


Der mit dem Karolihofgestein gleichaltrige Tuff des Kratermantels 
am Höweneggvulkan ist stellenweise, besonders östlich des Steinbruches, 
sehr reich an rein vulkanischem, weitgehend in Tonmineralien umge- 
wandeltem Material. Vereinzelt treten Einlagerungen eines gelben Tones 
auf, der véllig den Charakter basaltischer Bentonite hat und eine etwas 
andere Entwicklung der Umwandlung des basaltischen Tuffs repràsen- 
tiert. Dieser basaltische Bentonit vom Höwenegg ist nachstehend teil- 
weise zum Vergleich mit dem Material von Karolihof mitberücksichtigt 
worden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass in anderen Partien des sehr 
heterogenen Howenegg-Tuffmantels ebenfalls Saponit nachweisbar wäre. 
Anderseits ist das Vorkommen von Karolihof so schlecht aufgeschlossen, 
dass gegenwärtig keine Möglichkeit zu einem weiteren Einblick in die 
allfällige Differenzierung der tonmineralogischen Ausbildung besteht. 

Wie bereits 1956 dargestellt, besteht das Gestein von Karolihof aus 
einer Masse basaltischer Lapilli, die durch ein Bindemittel aus teilweise 
demselben vulkanischen Material, teilweise aus Kalzit, schwach verfestigt 
sind. Nicht selten sind eingeschlossene Auswürflinge durchschlagener 
Molassemergel in Knollen bis Faustgrösse. Auch grünliche Tonschollen 
haben sich als Molassemergel erwiesen. Andere Auswürflinge sind äusserst 
selten (gelegentlich Jurakalksplitter). Die meist 2 bis 10 mm grossen 
Lapilli bestehen aus einer vorwiegend in Tonsubstanz umgewandelten 
Grundmasse mit grösseren Einsprenglingen an völlig zersetzten, idio- 
morphen Olivinen nebst ziemlich frischem Pyroxen und wenig Magnetit 
(siehe auch HOFMANN, 1956b). 


Sedimentpetrographische Untersuchungen 


Zur allgemeinen Charakterisierung der Beschaffenheit des Tuffvor- 
kommens von Karolihof wurden einige Untersuchungen nach sediment- 
petrographischen Gesichtspunkten durchgeführt. Das Tuffmaterial lässt 
sich durch wiederholte Benzin-Wasser-Sprengbehandlung weitgehend 
aufteilen und schlämmen. Der Schlämmrückstand (Sand) setzt sich fast 
ausschliesslich aus Glimmersand der oberen Süsswassermolasse zusam- 
men; seine Schweremineralfraktion besteht demzufolge vorwiegend aus 
Granat, etwas Epidot und Akzessorien nebst aus dem Tuff selbst stam- 
mendem idiomorphem Pyroxen und etwas Magnetit. Die Ergebnisse 
der Untersuchungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Da der Tuff 
von Karolihof gleich wie der benachbarte Basalt von Ramsen die zentrale 
Partie der mächtigen Glimmersandschüttung der oberen Süsswasser- 
molasse durchstossen haben, ist die Durchsetzung mit diesem Material 
nicht weiter erstaunlich. 
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Tabelle 1. Sedimentpetrographische Untersuchungsdaten des basaltischen 
Lapillituffs von Karolihof 


Dispergierbares Material < 20 u (vorwegend Saponit) . . . . . . . . . 76,7% 
Schlämmrückstand > 20 4, vorw. Glimmersand . . . . . . . . . . . 23,3% 
Gesamtkarbonatgehalt 2. 2 2 2... 2 2 wo. 10,0% 
Dolomit (vorw. im Glimmersand enthalten) . . . 2 2 2 2 . . . . .. 9 002 
Kaloo i rosEapdlli=Bindemitte\ RO RC 16096 
Karbonatgehalt des Sandrückstandes > 20m. . . . 2 . 2 2 . . . . . 65900 
Nichtkarbonatische Sandkôrner 204 NN J Sea. 2 164% 


Tonmineralogische Untersuchungen 


Aufbereitung 


Zur Gewinnung des im Tuff enthaltenen Tonanteils wurde das Ge- 
stein bei 105°C im Ofen getrocknet und sodann durch Tränken mit 
Benzin und anschliessendes Überführen in Wasser aufgesprengt. Es ist 
ziemlich schwer dispergierbar, lässt sich aber nach dieser Vorbehandlung 
durch nasses, leichtes Reiben mit der Hand in einer flachen Aluminium- 
schale weitestgehend aufteilen. Der entstandene grüne Schlämmstoff 
wurde grob vom Sandrückstand abgeschlämmt, mit max. fünfprozentiger 


Tabelle 2. Chemische Analysen der Saponit- und Pyroxenproben vom Ka- 


rolihof 
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2 È Hs P£0|BOL£| Sd | 44 | dI 
SiOz 42,22| 39,55| 42,30 | 42,34 | 42,34 | 7050 7050 | 14100 Si 3,62 
AlsO3 8,66| 11,50 7,48 6,89 6,89 676 1352 2028 | Al 0,69 


TiOz 2,23| 3,33 IR dai 1,51 189 189 — -- 
E&0;| 722, 852| 7,10 7,05) 7,05 422 884 — ~~ 
FeO 1,73| 2,47 ONE 078073 109 109 — — 
MnO 0,05, 802.92 OTO: 220,001 220,002 = — — —— 
CaO 5,97 | 16,08| 4,56) 3,84] 3,62 646 646 646 | Ca 0,33 
MgO 14,83] 11,94) 17,19) 18,37) 18,37 | 4556 | 4556 4556 | Mg 2,34 


K20 0,68| n.b.| 0,53| 0,45) 0,45 48 96 48 | K 0,05 
Nas0 O73 |) Sake 073.0) ORE 50714 23 46 23 | Na 0,02 
H20 15,61 17,64! 18,65 | 18,65 a 
CO» 0,17 OS Lily 

100,12 100,18 21401 


Die Priifung auf Lithium (wegen Hectorit) verlief negativ. 
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Essigsäure kalt vom Karbonat befreit, ausgewaschen, mit Ca(OH),- 
Lösung in die Ca-Form übergeführt, wieder ausgewaschen und getrocknet. 
Auf diese Weise entstand die Fraktion ,,Saponit roh‘ der nachstehenden 
Beschreibung; sie wurde im Laboratorium des mineralogisch-petrogra- 
phischen Institutes der Universität Bern wie nachstehend dargestellt 
weiterbehandelt und untersucht. 

Der ,,Saponit roh‘‘ wurde auf eine Ton- und eine Pyroxenreihe unter- 
sucht und entsprechend angereichert: 50g wurden mit Bromoform 
gravimetrisch getrennt; die leichtere (Ton-)Fraktion wurde zur Zerstö- 
rung der restlichen organischen Verbindungen mit H,0,-2% aufgeschlos- 
sen und geschlämmt, wobei das feinste Material das an Saponit reichere 
war. Es wurde die Fraktion < 10 u verwendet = ,,Saponit angereichert‘; 
nach röntgenographischer und optischer Prüfung war darin noch etwa 
5% Pyroxen enthalten (im ,,Saponit roh“ ca. 15%). Aus dem ,,Saponit 
roh‘ konnte eine Pyroxenfraktion mit mindestens 80% Pyroxen für die 
Untersuchung gewonnen werden (= ‚„Pyroxen‘). 


Chemische Untersuchungen 


Analysiert wurden ,,Saponit roh‘, ,,Saponit angereichert‘ und ,,Py- 
roxen‘ (dieser nur teilweise, wegen des geringen Anfalls an Untersu- 
chungsmaterial). Alle Proben wurden vor der Analyse 14 Tage bei 50%, 
relativer Luftfeuchtigkeit gehalten. Die Resultate sind in Tabelle 2 
enthalten. Aus den Daten ergibt sich folgende Formel: 


x H30(0H)2010[Si3,62A1o,38]Ca0,33Alo,31Mg2,34Na0,02K0,05 


Da die Proben von Karolihof Ca-Tone sind, befindet sich das Ca 
zum Teil auf Austauschplätzen. Die Prüfung der Basenaustauschfähig- 
keit hatte folgendes Resultat ergeben: 


„Saponit roh‘ Karolihof 70 mval/100 & 
Basaltischer Bentonit Höwenegg 110 mval/100 g 


Inwieweit Fe und Ti in das Gitter eingebaut sind, ist schwierig zu 
entscheiden. Die etwas erhöhte Lichtbrechung spricht für einen geringen 
Fe-Einbau (JASMUND, 1955; Grim, 1953); anderseits sind im Mikroskop 
auch in der reinsten Saponitfraktion noch deutlich opake Teilchen er- 
kennbar. Bei der chemischen Anreicherung zeigt sich deutlich, dass das 
Fe“ vorwiegend an den Pyroxen gebunden ist, während Fe: ziemlich 
gleichmässig auf Pyroxen und Ton verteilt ist. Wegen dieser Unsicher- 
heit wurde bei der Berechnung der Saponitformel auf den Einbau von 
Fe”, Fe und Ti verzichtet; ein geringer, sicher nicht vollständiger 
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Einbau dieser Ionen ist aber gut möglich. Dies zeigt auch die Valenz- 
bilanz: 22 negative Valenzen stehen in der obigen Formel 21,96 positive 
gegenüber. Wollte man alles Fe und Ti einbauen, so ergäbe sich die 
Formel: 

x Hs20(0H)sO1o[Si3,37Alo,63]Alo,03Tio,09Fe'**0,42Fe'0,05C80,31Mg2,18Na0,02K0,05 


mit einer positiven Valenzsumme von 22,23 gegeniiber einer negativen 
von 22,00. Auch dies spricht fiir einen nur schwachen Fe-Einbau. 


Rôntgen-Untersuchungen 


Zur Identifikation wurden Guinier-de Wolff-Aufnahmen gemacht, zur 
genaueren Saponit-Analyse Aufnahmen mit der registrierenden Norelco- 
Apparatur. Die Saponit-Daten sind in Tabelle 3 enthalten. Das Howen- 
egg-Material ergab, nur grob angereichert, ausschliesslich remen Mont- 
morillonit. 

Beim Saponit konnten keine Linien höher als 16,8 A gefunden werden. 
Ausserdem waren die d-Werte der Basisreflexe stets rationale Brüche 
des 001-d-Wertes, was nach WEARER (1956) typisch für ein homogenes 
Tonmineral ohne ,,Mixed-Layer‘‘-Struktur ist. 

Die Linie fiir 060 mit 1,53 ist ganz typisch fiir trioktaedrischen mont- 
morillonitischen Ton. 

Im weiteren wurden stets schwache Reflexe bei 5,570 und 3,410 ge- 
funden, die sich nicht eindeutig einordnen lassen. Es sind sicher keine 


Tabelle 3. Pulverdiagramme des Saponits von Karolihof, Cuk,, 50% relat. 


Luftfeuchtigkeit 
Saponitroh | Saponitroh SAPAR ron paponit 
Indizes ‘ +Glyzerin | angereichert 
(Ca) + NaCl 2 
(Ca) (Ca) 
i 001 14,92 | breit 12,70 16,73 | breit 14,97 
x 002 7,51 = 8,38 = 
E 003 4,987 = | 2 breit 5,023 
2 004 breit 3,789 | breit 3,116 | — breit 3,774 
È 005 breit 2,970 = breit 3,361 | breit 3,035 
006 breit 2,50 — 2,795 = 
EX 110/020 4,583 4,583 4,567 4,458 
o &| 130/200 2,650 n. b. 2,610 = 
3 3 | 310/150/240 1,740 p. b. = 1,738 
2 8 060 1,531 n. b. 1,532 1,530 
ra al 
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Pyroxenreflexe, da sie im Diagramm des Pyroxens, der zur Eliminierung 
der Pyroxen-Linien im Saponit auch angereichert geröntget wurde, nicht 
enthalten sind. Das Pyroxen-Pulverdiagramm (Tabelle 4) entspricht 
nach ZwAAN (1955) einem Al-reichen Diopsid, was gut der chemischen 
Analyse und der Optik entspricht (ohne Fe::*-Einbau). 


Tabelle 4. Charakteristische Linien des Pyroxen-Pulverdiagramms, Karoli- 


hof. CuK, 
Indices d-Werte 

220 3,222 N 

| 221 2,996 0,220.2. 
{131 2,557 3 
1221 DTA fae ta 
eel 2,996 à 
| 310 TALI 

Optik 


Die Lichtbrechung des Pyroxens betragt 1,672 fiir ng. Eine Achse 
tritt senkrecht (100) aus. 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 °C 1000 


Fig. 1. Ergebnisse der Differentialthermoanalyse des Saponits von Karolihof 
(K = ,,Saponit roh‘) und des basaltischen Bentonits vom Howenegg (H). 
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Gewichtsverlust 
ES 


(o) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 © 1000 
Fig. 2. Thermogravimetrische Kurve des Saponits (roh) von Karolihof. 


Beim Saponit ist die Lichtbrechung bein, 1,50—1,51, bei n, 1.03 1,54. 
Starker gefärbte Korner ergaben > 1,54, jedoch stets < 1,55. Die Licht- 
brechung ist also kleiner als jene von Kanadabalsam, was eine gute 
Unterscheidungsmöglichkeit gegen Serpentin bzw. Chlorit-Montmorillo- 
nit-Mischmineral (n> Kanadabalsam, opt. einachsig —) ergibt. 


Differentialthermoanalyse und Entwässerung 


Die DTA-Kurven des Saponits von Karolihof und des basaltischen 
Bentonits von Höwenegg sind in Fig. 1 dargestellt; der geprüfte ,,Saponit 
roh“ enthielt noch 0,39% Kalzit. Eine Vergleichskurve von Quarz mit 
0,4% Kalzit ergab keinen Karbonateffekt bei 800° C, d.h. der Doppel- 
peak der Saponitkurve ist ein echter Toneffekt. 

Der basaltische Bentonit vom Höwenegg ergibt eine Kurve, die mehr 
montmorillonitisch ist, aber deutlich von jenen normaler, saurer Bento- 
nite abweicht. Sie zeigt jedoch den gleichen Charakter wie jene der 
basaltischen Bentonite des vizentinischen Vulkanismus (Prov. Vicenza, 
Norditalien). Der Karbonatgehalt des Höweneggbentonits beträgt knapp 
000 

Fig. 2 zeigt eine Entwässerungskurve des Saponits von Karolihof. 


Bindefähigkeit 


Der Saponit von Karolihof und der basaltische Bentonit des Howen- 
egg wurden auch auf Bindefähigkeit geprüft, nach dem Verfahren, das 
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Tabelle 5. Bindefähigkeitswerte bei formgerechtem Wassergehalt und 5% 
Tonzusatz zu belgischem Prüfsand, Mischzeit 5 min 


Formgerechter Druckfestigkeit 
Wassergehalt feucht 
% g/em? 
„Saponit roh‘, Karolihof 252 360 
Basalt. Bentonit Höwenegg 2,6 900 
Bentonit Bischofszell 2,6 1080 
Bentonit Wyoming 1,9 840 


früher beschrieben wurde (HOFMANN, 1956a). Bei 5% Zumischung zu 
belgischem Quarzsand ergaben sich die in Tabelle 5 zusammengestellten 
Werte. Der Vergleichswert Bentonit Bischofszell stammt von einer neuen 
Probe. 

Die Bindefähigkeit des Saponits dürfte vor allem wegen der schlechten 
Dispergierbarkeit und wegen des Gehalts an Pyroxen verhältnismässig 
bescheiden sein. 

Prüft man Tone auf die gleiche Art, jedoch bei hohen Wassergehalten, 
so ergibt sich die Möglichkeit, den Einfluss der Besetzung mit aus- 
tauschbaren Kationen auf die Bindefähigkeit sehr deutlich festzustellen 
(‚„‚Nassfestigkeitsprüfung‘‘). Mit steigendem Soda-Zusatz aufbereitet, 
erreicht das Nassbindevermögen ein Maximum bei optimaler Absätti- 
gung der Umtauschkapazität mit Na, wobei das auf Austauschplätzen 
befindliche Ca in CaCO, übergeführt und ausgefällt wird. Bei Überdo- 
sierung mit Na fällt die Nassfestigkeit wieder ab. 

Fig. 3 zeigt den Einfluss des Sodazusatzes auf den Saponit von Karoli- 
hof, der überraschend gut auf die Sodabehandlung anspricht. Er verhält 
sich weitgehend gleichartig wie der Höwenegg-Ton. Zum Vergleich sind 
die Nassfestigkeitskurven gleichartig hergestellter, fünfprozentiger Mi- 
schungen von Bischofszeller- und Wyoming-Bentonit eingetragen. Der 
Umtausch verläuft beim Bischofszeller Bentonit wegen des Gehaltes an 
umtauschfähigem Mg nicht so leicht wie bei reinen Ca-Bentoniten. Beim 
Wyoming-Bentonit (natürlicher Na-Bentonit) ist die natürliche Absätti- 
gung mit Na nicht ganz vollständig, so dass eine Vervollständigung der- 
selben und damit noch eine geringe Erhöhung des Nassbindevermögens 
möglich ist. 

Kaolinite reagieren — wegen der sehr geringen Umtauschkapazität — 
von Anfang an mit einem Abfall des Nassbindevermögens, Illite können 
hingegen in der Regel noch ‚aktiviert‘ werden. 
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Nass-Druckfestigkeit 


20 40 60 80 100 120 140 160 mval 
Sodazusatz 


Fig. 3. ,,Soda-Aktivierungskurven des Saponits von Karolihof und einiger Ver- 
gleichstone. Mischungen von belgischem Testquarzsand mit 5% Tonzusatz, auf- 
bereitet im Labor-Mischkollergang (+GF+-Simpson) und geprüft bei starker 
Übernässung, Prüfwassergehalt der Mischung 6,5%. Steigender Zusatz von 
kalzinierter Soda (Na2CO3), bezogen auf den Tonanteil. 
K = Saponit Karolihof roh; H = basaltischer Bentonit Höwenegg; 
Bz = Bentonit Bischofszell; Wy = Wyoming-Bentonit. 


Die Bindefähigkeit von Tonen bei formgerechtem (verarbeitungs- 
giinstigstem) und bei stark übernässtem Zustand sind von erheblicher 
Bedeutung für deren technische Verwendbarkeit als Formsandbinder 
für Giessereizwecke. 

Die aus Fig. 3 hervorgehenden Werte maximaler Nassbindefähigkeit 
lassen sich sehr gut mit der Basenaustauschfähigkeit vergleichen (siehe 
auch S. 118). Sie zeigen auch die nahe genetische Verwandtschaft des 
Saponits mit dem basaltischen Bentonit des Höwenegg. Die basaltischen 
Bentonite des vizentinischen Vulkanismus verhalten sich ebenfalls 
gleichartig. 

Das Basenaustauschvermögen scheint bei basaltischen Tonen allge- 
mein hoch zu sein. Trotzdem lassen sich basaltische montmorillonitartige 
Tone nicht in hochquellbare Na-Tone überführen. Sie ergeben mit Was- 
serüberschuss keine hochviskosen Suspensionen, wie z. B. der Wyoming- 
Bentonit oder wie viele sodaaktivierte ursprüngliche Ca-Bentonite saurer 


Provenienz. 
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Umwandlungsfolge 


Aus den Untersuchungsergebnissen ergibt sich die nachstehende Um- 
wandlungsfolge : 
Pyroxen, Olivineinsprenglinge > Serpentin + (Chlorit-Montmorillonit- 
Mischmineral?) + Saponit. 


Es ist sehr wahrscheinlich, dass der grössere Teil des basaltischen 
Materials aus einem glasig-amorphen Zustand unter dem Einfluss der 
Eruptionsbedingungen direkt in Tonsubstanz überging, wie dies auch 
fiir die ostschweizerischen Bentonite angenommen werden muss (Hor- 
MANN, 1956a). 

Das Montmorillonit-7 À-Mischmineral wurde vor kurzem als häufiges 
Umwandlungsprodukt von Olivin und Pyroxen beschrieben (WILSHIRE, 
1958). Die mikroskopischen Bilder àhneln oft jenen von Karolihof. Das 
genannte Mischmineral konnte aber in den Proben von Karolihof rönt- 
genographisch nie nachgewiesen werden, da dasselbe nicht sehr haufig ist 
und wahrscheinlich nicht mit dem Saponit angereichert wird. Nach 
WILSHIRE beginnt die Umwandlung bald nach der Verfestigung von 
Laven. 

Die Verfasser sind der Schweizerischen Geotechnischen Kommission fiir die 
Finanzierung der tonmineralogischen Untersuchungen zu grossem Dank ver- 


pflichtet. Herrn Dr. T. Remenyik sei für die Hilfe bei der chemischen Analyse 
gedankt. 
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Dixeyite — a new natural hydrous aluminiumsilicate 


By Vladi Marmo (Otaniemi, Finland)!) 


Abstract 


A new hydrous isotropic mineral in an amphibolite from Sierra Leone is des- 
cribed. It is named dixeyite, in honour of Dr. Dixey — the first geologist of Sierra 
Leone. 


Introduction 


During the mapping in 1954 of the schist belt of the Kangari Hills, 
Central Sierra Leone, small boulders of a peculiar amphibolite were 
collected. That happened about 1 mile to the North of a small native 
village called Belihun, the location of which is approximately 8° 22’30” N 
and 11°36'15” W. This amphibolite (of which a small outcrop was also 
found in 1956) consisted of abundant hornblende in a matrix composed 
of some isotropic, colourless mineral with remarkably low refractive 
index, and of minor amounts of quartz. The isotropic mineral was 
taken to be a zeolite. Later it was classed as analcime, and the rock 
itself was named ‘‘analcime amphibolite”. As such it was described by 
the author in the Annual Reports of the Geological Survey Department 
of Sierra Leone (1955 and 1956), the petrologist of which department 
the present writer was at that time. 

In 1957, after his return to Finland, the author reexamined the 
“analcime’’, and then found, that the powder diagram of this material 
was not that of analcime. Neither did it correspond to that of any 
other known mineral. Examination revealed, furthermore, that the 
refractive index of this mineral is too high for analcime. The chemical 
analysis of the separated material confirmed the results of the X-ray 
study, and indicated the probability of the mineral in question, which 
is an aluminiumsilicate, conspicuously hydrous, being new one. 


1) Outokompu Co., Finland. 
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Fig. 1. Amphibolite containing isotropic unknown mineral N of Belihun, Sierra 
Leone. Thin section 40 x. N //. 1 = dixeyite; 2 = hornblende; 3 = quartz; 
4 = magnetite. 


AN 


Fig. 2. Amphibolite containing isotropic unknown mineral N of Belihun, Sierra 
Leone. Thin section 40 x..N+. 1 = dixeyite; 2 = hornblende; 3 = quartz; 
4 = magnetite. 
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Amphibolite containing unknown mineral 


Owing to the overburden masking the geology, it was not possible 
to ascertain the exact geological setting of the amphibolite containing 
the new mineral. This rock-type was found on the path along the Yan- 
deye Stream, on its northern side, and also in a small outcrop, approx. 
50 m N of the path. It is supposed, that this amphibolite occupies a 
very narrow zone along the western margin of the well-outcropped body 
of an ultrabasic rock, and at its contact with the embracing granodiorite. 
The occurrence of this peculiar amphibolite is at the southern end of a 
large schist belt including the Sula Mountains and the Kangari Hills 
(see for instance, MARMO, 1958), where the schist belt mainly consists of 
amphibolites. To the North of Belihun, the amphibolite contains a 
minor patch of an ultrabasic rock consisting of pyroxene and tremolite, 
and containing pleonaste and magnetite. At the border of this body, 
the amphibolite with the odd mineral occurs. 

The amphibolite containing the isotropic mineral is a medium- and 
even-grained rock with a distinct but not strong orientation. In the 
hand specimens it does not differ in any way from the ordinary medium- 
grained amphibolites of the area. The texture of this rock is shown in 
figures 1 and 2. The main constituent is common green hornblende em- 
bedded in a mixture of the isotropic mineral and of minor amounts of 
quartz. There is no evidence to support the view that the zeolite-like 
mineral could have originated by some kind of alteration of any pre- 
existing mineral; on the contrary one gets the impression, that it is in 
fact an original constituent of the rock, and of more or less the same age 
as the hornblende. Quartz, however, seems to be somewhat younger 
than the isotropic unknown mineral. 


Chemistry 


The chemical analysis of this peculiar amphibolite is shown in table 1. 
The composition of the rock is, according to this analysis, rather strange. 
If the high water content is neglected, then the material corresponds 
to the following mineral association: 


28.3 % Quartz 

14.35% Pyroxene 

26.2 % Plagioclase (Ans) 
1.7 % Orthoclase 

4.7 % Corundum 
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1.9 % Apatite 
3.65% Ilmenite 
12.1 % Magnetite 


92.90 


Obviously, this mineral composition was not attained because of the 
presence of much water (4.74% combined). The actual mineral compo- 
sition consists of quartz, hornblende, magnetite and the highly hydrous 
Al-mineral. 


Table 1. Chemical composition of amphibolite containing the isotropic mineral. 
Sierra Leone. Analyst: AULIS HEIKKINEN 


Normative composition Niggli values 
SiOz 51.10% Apatite 1.90% al =225:0 
TiO2 1.91 Ilmenite 3.65 ne = Se) 
AbO3 13.94 Orthoclase 1.67 © = Ie 
Fes03 8.31 Albite 4.40 alko =) 2.0 
FeO 7.02 Anorthite 21.82 100.0 
MnO 0.21 Corundum 4.74 
MgO 4.53 Magnetite 12.06 Se elon) 
Cao 4.75 Enstatite 11.30 = 0.265 
Nas0 0.52 Ferrosilite 2.84 mg = 0.36 
K20 0.27 MnO : SiO2 0.21 qz = + 42 
P205 0.26 Quartz 28.31 ti 0.044 
COz 0.00 H20 + 4.74 x = 0.004 
H20 + 4.74 H20 — 2.39 In "= 0.48 
H20 — 2.39 Total 100.03. OR — 0.328 
SOs 0.00 
Cl 0.00 
Total 99195 


Using bromoform-ethanol mixture, an attempt was made to separate 
the unknown mineral for chemical analysis. Because abundant and ex- 
tremly fine needle-like inclusions of hornblende are present in the mineral, 
it was not possible to obtain sufficiently pure material. Nevertheless the 
material obtained by the separation was also analyzed (table 2). 

From the analyses of tables 1 and 2 an attempt was made to calculate 
the possible chemical composition of the zeolite-like isotropic mineral. 

The separation by bromoform-ethanol yielded 30% by weight of 
material very enriched in the unknown mineral. Thus, the analysis of 
table 2 represents the composition of 30% of the total rock. If 30% of 
the mole values of this analysis are taken and subtracted from the total 
mole values of analysis 1, it should be possible to estimate the compo- 
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Table 2. Chemical composition of the concentrate predominantly containing 
the unknown isotropic mineral, Sierra Leone. Analyst: AULIS HEIKKINEN 


SiOg O1 
TiOs 0.55 
AlO3 217.18 
Fe203 2.68 
FeO 2.76 
MnO 0.15 
MgO 2.17 
CaO 2.56 
Nas0 0.34 
K20 0.32 
P205 0.45 
CO: 0.00 
H20 + 10.26 
H20 — 5.03 
Total 100.14 


sition of hornblende of the rock, which is also the main impurity of the 
material represented by the analysis of table 2. This calculation yields 
a composition for the hornblende of Na,O,-2CaO-4(Mg, Fe)O:2(A1,0;, 
Ti0,)-6 SiO, +3 x (2 CaO-3.5 (Mg, Fe)O-2Al,O,-6 SiO, = Na,0-8Ca0- 
14.5(Mg, Fe)O-8(A1,0,, TiO,)- 248i0,. 

If this composition (and magnetite) be subtracted from the analysis 
of table 2, there remain 


730 mol. SiO, 
166 mol. A1,0, 
3.5 mol. K,0 

2 mol. CaO 
570 mol. H,0 


= approximately A1,0,-(4—5)Si0,-(3—4)H,0. 


From this calculation it may be deduced, that the zeolite-like iso- 
tropic mineral has, in the main, the composition of a highly hydrous 
aluminiumsilicate, possibly containing a little potassium and calcium. 
Because the material analyzed contained some inclusions of quartz, the 
true composition of the isotropic mineral may well be Al,O,:4SiO,- 
(3—4)H,0. By prolonged separation of the odd mineral, a portion 
amounting to a few mg of reasonable pure material was obtained. Be- 
cause of the scarcity of material, only CaO, ALO, and SiO, were deter- 
mined. The result: 0.05% CaO, traces of total iron, 23.65% Al,O;, and 
63.14%, SiO, well confirms the above-made calculation, as well as the 
suggested formula of the odd mineral (Al,0,:SiO, = 1:4.5). 
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It is interesting to compare this composition with that of analcime, 
which is Na,O- Al,0,-4Si0O,-aq. Thus, the new mineral resembles anal- 
cime without Na,O. Though nothing seems to replace the sodium, the 
optical properties and isotropy of the new mineral nevertheless indicate 
that the latter is very similar to analcime. 

The new mineral could hardly be classed definitely as a zeolite since 
it contains neither alkalies or lime. 

URBAIN (1936), however, considers that the water of hydrated Al- 
silicates, is mainly ‘‘zeolitic’’ as is also obviously the case in the mineral 
considered in this paper. The composition of this mineral is that of hydrous 
pyrophyllite (Al,O,-4SiO, + aq) or of paramontmorillonite (Al,0,:4Si0,- 
6H,0). The former composition was mentioned by SEDLETZKY (1940) 
as a hypothetical metastable member between pyrophyllite gel and 
pyrophyllite, but it definitely has not a cubic structure. 

Returning to the bulk composition of this rock (table 1) and remember- 
ing that it very probably occurs at the contact between pyroxene-spinel- 
magnetite-rich ultrabasic rock and granodiorite, it may be of interest 
to compare this bulk composition with that of the ultrabasic rock. Re- 
calculation of the analysis of table 1 into minerals characteristic of this 
ultrabasic rock, one gets the following composition (neglecting the water 
content of the rock, and taking the excess of Al,O,, in accordance with 
the composition of the unknown, hydrous Al-mineral, as pyrophyllite). 


diopside 18.36% 
spinel 6.23% 
magnetite 12.06% 
ilmenite 3.65% 
pyrophyllite 25.65% 
albite 4.40% 
orthoclase 1:65.79, 
apatite 1.90% 
quartz 185790) 

92.70%, 


This calculation reveals, that the amphibolite of odd composition 
may well have derived as a marginal variety from the above-mentioned 
ultrabasic rock, by addition of much alumina, silica and water, which 
in turn could have derived from solutions circulating along the contact 


zone during and immediately after the emplacement of the ultrabasic 
material. 
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The unknown mineral was separated from the well-crushed rock by 
means of a bromoform-ethanol mixture and the centrifuge. This proce- 
dure revealed that the specific gravity of the unknown mineral is appro- 
ximately 2.51—2.52. The refractive index of the mineral is 1.5057. 

Because of the intense intergrowth of the new mineral with extremely 
thin needles of amphibole it was not possible to separate sufficiently 
pure material for very exact examination. It was, however, possible to 
obtain a small amount of reasonably pure material for a diffraction pic- 
ture. This gave the pattern of table 3. 

In this table, a, values for all reflections are also indicated and show 
some variation; this suggests that the lattice may not be exactly cubic. 
Opticallv, however, the mineral is perfectly isotropic. The average value 
of column 1 for a, = 7.55 A, of column 2, a, = 7.7 A, and the mean of 
both, ay = 7.6 A, should give the approximate size of the unit cell. 
The size of the unit cell will at least lie near that of such a cubic cell. 

If the oxygen-atom content of the unit cell be calculated from what 
remains when the analysis (table 2) is subtracted from the analysis 
(table 1) and taking into consideration both the known approximate 
value of the specific gravity of the examined mineral and the value 
ao = 7.6À, the result obtained is 22.55 atoms of oxygen per unit cell. 
This suggests, that the size of ag should be doubled, which is also in 
agreement with the fact that the mineral is highly hydrous, and zeolite- 
like. 

Table 3. Reflections of dixeyite 


I 2 
d hkl ao d hkl ao 
5:32 s (210) 7.404 À 3.40 s (210) 7.582 A 
3.09 s (211) 7.570 A 3.19 s (211) ms Ig 
2.69 v.w (220) 7.613 Ä 2.74 d (220) 7.56 A 
233 d (310) 7.369 Ä 2.58 4 —=(300, 221) 77.74 A 
277 s (311) 7.536 À 2.46 d (310) 7.114 À 
2.15 w (222) 7.390 À 1.85 w (410,322) 7.622 À 
2.01 w (321) 7.517 À 
1.83 w (410,322) 7.539 À 
1.79 w (411,330) 7.589 À 
72 w (331) 7.479 À 
1.68 w (421) 7.694 À 


s = strong; d = distinct; w = weak; v.w = very weak 


1. according to the X-ray diffraction chart, 
2. according to the photograph of the powder diagram. 
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Thus it is assumed that the examined mineral has 180 oxygen atoms 
in the unit cell, providing this cell deviates but little from a cubic 
cell with a, = 15.2 A. 

The chemical composition, optical examination and the X-ray study 
suggest, that the mineral described in this paper, is a new mineral with 
a structure resembling that of zeolites. 

It will be named dixeyite, in honour of Dr. F. Dixey, Director of the 
British Overseas Geological Surveys, because he was the first geologist 
appointed by the government of Sierra Leone, and it was he who first 
described the geology of this country more extensively. 
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Von der chaotischen Bodenkunde zur logischen 


Bodenlehre 


Von P. Schaufelberger (Chinchinà, Kolumbien) 


Einleitung 


Jede Naturwissenschaft zeigt drei Entwicklungsstadien. Erst ist sie 
beschreibend, sammelt Tatsachen und formuliert Arbeitshypothesen. 
Dann kommt das Chaos. Uberholte Hypothesen sind nicht ausgeschieden, 
und es kommt zu Widerspriichen und Unklarheiten, bis einer die Tat- 
sachen und Hypothesen logisch ordnet. Dann hat die Wissenschaft ein 
logisches Lehrgebäude mit sichern Definitionen und Theorien. Sie wird 
nun zur exakten Naturwissenschaft. Im dritten Stadium erfolgt dann 
die Spezialisation. 

Die junge Bodenkunde ist nun offenbar im chaotischen Entwicklungs- 
zustand. Man erkennt das daran, dass ihre Anschauungen gewissermassen 
wechseln wie die Mode. Bald herrschen geologische, bald botanische An- 
schauungen vor, die dann von einer chemischen und kolloidchemischen 
Betrachtungsweise abgelöst wurden. Dann wieder drängt sich die Ton- 
oder Humusforschung in den Vordergrund. Ihre Sprache ist unklar, 
und J. WALTHER klagt darum: 

,,.. -auf der anderen Seite (be)trachten die meisten bodenkundlichen Lehr- 
bücher die Eigenschaften des Bodens von einem so streng wissenschaftlichen 
Standpunkt, und die einfachsten Tatsachen werden darin in ein so gelehrtes 


Gewand gekleidet, dass ein grosses Mass von physikalischen, chemischen, kolloid- 
chemischen und klimatologischen Kenntnissen dazu gehört, um sie zu verstehen.“ 


Vom geologisch-petrographischen Standpunkt aus gesehen ist der 
Boden ein metamorphes Gestein, das sich den neuen Verhältnissen der 
Umgebung anpasst. Die chemischen Veränderungen der Metamorphose 
vom Ursprungsgestein zum heutigen Boden können wir durch die Aus- 
waschungsfaktoren erfassen (NIGGLI, 1926; SCHAUFELBERGER, 1950). 
Zur Charakterisierung der Befeuchtung schlug R. LANG vor über vier 
Jahrzehnten den Regenfaktor vor. Wir wollen nun versuchen, ob man 
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damit die heute bekannten Tatsachen der Bodenkunde erfassen und 
ordnen kann. 


1. H. JENNY’S Hypothese 


Uber den Einfluss des Muttergesteins auf die Bodenbildung sagt 
H. JENNY (1928): 

„Die Böden des Juras, der kalkreichen Voralpen und Alpen sind in eine grosse 
Gruppe starke Auslaugung der Karbonate zusammengefasst. Die Bòden sind keine 
echten Klimaböden, da sie an kalkführende Schichten gebunden sind. Das Boden- 
profil weist folgende charakteristischen Merkmale auf: die Feinerde ist reich an 
Humusstoffen, die sich nur schwer in Wasser lôsen, Kieselsäure und Sesquioxyde 
sind angereichert, Kalk ist kräftig ausgelaugt.“‘ 

Glücklicherweise finden wir in der Literatur Analysen, die die Boden- 
bildung auf Kalkstein und Mergel zeigen, so dass wir die Auswaschungs- 
faktoren berechnen können (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Bodenbildung auf Kalkstein und Mergel 


si al fm (6 alk 

a) Boden 66 6,5 9 79 3, Schweiz 
Kalkstein 6 0,2 DIS 96,5 15 
Q 11 32,0 3,82 0,82 4,60 

b) Boden 126 22 17 56 5 ibid. 
Kalkstein 3 0,5 1 97,5 1 
Q 42 44 17 0,57 5 

c) Boden 648 47,5 3558 8 9 ibid. 
Kalkstein 80 4,5 7 88 0,5 
Q 8,1 10,55 5,07 0,09 18 

d) Boden 276 25 28 30,5 16,5 ibid. 
Kalkstein 79,5 5,5 14,5 57,5 4,5 
Q 3,80 4,54 1,93 0,41 3,67 

e) Boden 442 BHD oD 7 2035 ibid. 
Mergel ALI 19,8 13,5 63,0 7,0 
Q 3,98 2,42 2,60 OT 2,78 

f) Boden 487 39,5 32,0 3 25 ibid. 
Mergel 61 5 17 73 5 
Q 8 7,9 1,91 0,04 5,00 

g) Boden 645 23 45 29 3 Spanien 
Kalkstein 159 11 tro 81 1,5 


Q 4,06 2,09 6,00 0,36 2,00 
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h) Boden 
Kalkstein 


Q 


i) Boden 
Kalkstein 
Q 


j) Boden 
Kalkstein 
Q 


x) Boden 
Kalkstein 
Q 


1) Boden 
Kalkstein 
Q 


m) Boden 
Kalkstein 
Q 


n) Boden 
Kalkstein 


Q 


o) Boden 
Kalkstein 
Q 


p) Boden 
Kalkstein 
Q 


q) Boden 
Kalkstein 


Q 


r) Boden 
Kalkstein 
Q 


s) Boden 
Kalkstein 


Q 


t) Boden 
Kalkstein 
Q 


213 
0,2 
1065 


91 
16 
5,68 


163 


al 


26 
2,5 
10,4 


37,5 
0,8 
46,88 


32,5 
15,5 
2,1 


34,25 
1 
34,25 


40 
14,5 
2,76 


0,03 


alk 


ibid. 


ibid. 


ibid. 


Deutschland 


ibid. 


ibid. 


ibid. 


Russland 


Holland 


Jugoslawien 


Zypern 


Java 


Siam 
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Trotzdem diese Boden aus den verschiedensten Landern und Klima- 
bereichen stammen, zeigen sie die von JENNY geforderte Auswaschung 
des Ca und die Anreicherung der Kieselsäure und der Sesquioxyde, na- 
tiirlich mit graduellen Unterschieden. Wenn das Muttergestein die Boden- 
eigenschaften bestimmt, so zeigt das der Boden durch den Auswaschungs- 
faktor + si —c+alk. 

Nun sagt JENNY weiter, dass die Humusstoffe in Wasser nur schwer 
löslich seien. Also handelt es sich um milden, basenreichen Humus. Dass 
dies zutrifft, zeigen unter anderem die Untersuchungen von DHEIN und 
MERTENS an Lössböden aus der Umgebung von Bonn (Tabelle 2). 


Tabelle 2. Kennzeichen der Dikopshofer-Boden 


Nr. pH Humus S T S 
DA mval/100 g mval/100 g in % vonT 
1 7,15 2,22 18,51 32,27 57,4 
2 7,20 2,19 17,94 31,78 56,5 
3 7,30 2,20 17,21 30,97 55,6 
4 7,25 2,15 18,03 32,03 56,3 
5 6,85 2,20 16,75 20,91 54,2 
6 6,90 2,09 15,94 30,02 53,9 
7 7,25 2,03 17,90 31,90 51,1 
8 7,25 1,99 17,27 31,35 55,5 
9 7,30 1,99 17,92 31,76 56,4 
10 7,10 2,00 1717 30,01 55,4 
11 6,70 2,06 16,74 30,87 54,5 
12 6,65 1,93 16,09 29,96 55,4 


JENNYS Annahme hat sich auch hier bestätigt. Wir formulieren daher: 
Gesetz von JENNY: Normal drainierte, reife, endoperkolative und basen- 
reiche Böden sind Gesteinsböden oder Lithosols. 


2. Hypothese von VILENSKY-JENNY 


Ein Jahr später hat Jenny (1929) seine oft zitierte Arbeit über Klima 
und Klimaböden veröffentlicht, die sich auf die Klimaböden von 
VILENSKY stützt (Tabelle 3). 

Es ist nun das grosse Verdienst von JENNY, aus dem reichen Inventar 
der USA für jeden Befeuchtungsbereich des temperierten Klimas Böden 
gesucht zu haben. Neben der morphologischen Profilbeschreibung bringt 
er für jeden Boden Analysen der einzelnen Horizonte und gibt auch die 
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Regenfaktoren an. Wir können die Auswaschungsfaktoren bestimmen 
und mit der Befeuchtung vergleichen (Tabelle 4). 


Tabelle 3. D. G. ViLENSKys System der Böden 1927 (gekürzt) 


Befeuchtung arid semiarid schwacharid semihumid humid 

Temperatur 

Polar Tundra- Semimoor- Moor- und = Podsolierte 

— 12bis —-4°C böden böden Sumpfböden Moor- und 

Sumpfböd. 

Kalt Torf- — Schwarze Degradierte Podsolierte 

—4 bis +4°C böden Wiesenböden Wiesenböden Böden 

Temperiert Graue Kastanien- Tschernosem Degradierte Podsolierte 

4 bis 12°C Böden braune graue Böden 
Böden Waldböden 

Subtropen — Gelbe Böden Gelberden Degradierte Podsolierte 

— der ariden Gelberden Gelberden 
Steppe 

Tropen Rote Bòden Roterden Laterit Degradierte Podsolierte 

über 20° C der Halbwüsten Roterden Roterden 


Nehmen wir nun die Böden mit dem Auswaschungsfaktor +si-c+alk 
auf Ca-haltigen Muttergesteinen heraus, da sie nach dem Gesetz von 
JENNY keine Klimaböden sind! Grauer Wüstenboden, die Kastanienbôden, 
Tschernosem I, brauner Waldboden und Waldsteppenboden LI sind keine 
Klimabéden, auch wenn es von der konventionellen Bodenkunde immer wieder 
behauptet wird. 

Vergleichen wir nun den Chemismus des Tschernosems II, der Rot- 
erde I und den Waldsteppenboden I mit demjenigen der Klimaböden 
früherer Arbeiten (SCHAUFELBERGER, 1953, 1954 und 1958), so zeigen 
alle den Auswaschungsfaktor +si+c+alk und im humiden, wie die 
Roterde IT, denjenigen +si—c+alk. Aus dieser Tatsache ergeben sich: 
1. Gesetz von LANG: Die Befeuchtungenarid, semiarid, semihumid, humid und 

perhumid sind durch die Regenfaktoren 40,60, 100 und 160 zu definieren. 
2. Gesetz von LANG: Normal drainierte, basenarme, degradierte Waldböden 

sind Klimasols, die mit der Befeuchtung den Humusgehalt und den Aus- 
waschungsfaktor dndern. 

Der Podsol von JENNY zeigt nicht den Auswaschungsfaktor der Ur- 
waldsol des perhumiden Klimas. Er ist offenbar nicht normal drainiert. 
Darüber muss die Morphologie Auskunft geben. 
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Tabelle 4. Auswaschungsfaktoren von VILENSKYS und JENNYS Klimaböden 


Regenfaktor Boden si al fm c alk 
36 Grauer Wüstenboden 285 36 30 18 16 
Gestein. 102 12 13,5 69,5 5 
Q RS 3,00 2,22 0,26 3120) 
42 Kastanienboden 476 44 28 11,5 16,5 
Gestein 269 29 21 36 15 
Q 110 1,52 1533 0,32 T2 
43 Kastanienboden 439 50 19,5 8,5 22 
Gestein 310 26,5 2950 32 18 
Q UNE 1,87 0,83 0,26 IDE 
51 Tschernosem I 533 46,5 22 8,5 23 
Gestein 342 41,5 ZH 16 15,5 
Q 1,56 1,12 0,81 0,53 1,48 
69 Tschernosem II 675 5LD 20,5 71,0 2075 
Gestein 571 50 27,5 6 16,5 
Q 1,18 1,03 0,75 1,25 IDA 
81 Roterde I 885 35 33 6,5 25,5 
Gestein 389 bo 29 0 16 
Q EIN 0,63 ie} 00 1,59 
82 Brauner Waldboden 662 48,5 27 5,5 19 
Gestein 143 15 24,5 43 1729 
Q 4,64 3,24 1,10 0,13 1,20 
100 Waldsteppenboden I 626 45,5 24,5 9 21 
Gestein 501 45 Dito 706) 20 
Q 1,25 1,01 0,88 1,20 1,05 
100 Waldsteppenboden II 537 45 24 9 22 
Gestein 496 43 29 13 15 
Q 1200 1,05 0,83 0,69 TEA 
115 Roterde II 1293 63,5 30,0 0 6,5 
Gestein 605 69,5 26 0 4.5 
Q TL 0,91 1.15 0 1,44 
200 Podsol 549 30 28,5 32 9,5 
Gestein 185 34 24 27 8 
Q 2,36 0,88 0,84 1,18 1,18 
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3. Morphologie 


Schon lange haben die Russen erkannt, dass zwischen dem Boden- 
profil und der natiirlichen Vegetation Beziehungen bestehen. So finden 
wir bei GLINKA den Vorschlag von WissorzKy (Tabelle 5). 


Tabelle 5. Bodenklassifikation von WISSOTZKY 


U d Boden nach SIBIRCEFFS f 
ntergrun Zonda Vegetation 
Ausgelaugt Podsolige Béden Gemischte, 
ununterbrochene Walder 
CaCO; vorhanden Graue, waldige Boden | Laubwälder, 
vorzugsweise Eichen 
CaCO; und Gips Tschernosem Steppen; Wälder nur in 
(Schwarzerden) ausgelaugten Hohlwegen 
CaCO;, Gips und NaCl | Böden der trockenen | In den Wüsten gelegene 
mit Begleitern Steppen und Salzböden | Steppenformat.(Halbwiiste) 


Weiter lesen wir bei GLINKA: 


„Für die Steppenbildung bedarf es nach Krassnow einer ebenen Gegend, die 
schwach drainiert sei und einen für die Baumwurzeln schädlichen Wasserüberfluss 
habe. Salze, die infolge des Mangels an Drainage aus dem Boden nicht ausgelaugt 
würden, wirkten gleicherweise auf die Wurzeln. Die undrainierten Steppen be- 
zeichnet Krossnow als primäre; zu diesen gehören die am pontischen Meer und 
am Dniepr gelegenen, die Barbara-Steppen, die Prärien am Mittellauf des Amur, 
der grösste Teil derjenigen aus der Umgebung der grossen Seen, der Llano Estakado 
und zum Teil die ungarische Pussta. Die Zerschneidung der Steppe durch Fluss- 
täler, Hohlwege usw. verändert sie. Sie bedecken sich mit Wald, sie werden se- 
kundär und bilden den Übergang zur Waldgegend.“ 


Die Russen verstehen unter Steppen mindestens zeitweise vernässte 
Böden; KRASSNOW spricht es aus und WyssortzkY deutet es an, indem 
er sie den trockenen gegenüberstellt. Beide Autoren sind sich einig, dass 
durch Hohlwege die Böden drainiert werden und sich dann mit Wald 
bedecken. 

Sehr wesentlich für die Morphologie ist folgende Feststellung GLINKAS: 

, VAN Hise teilt den metamorphen Teil der Erdkruste in zwei Zonen: die obere 
ist die Zone des Katametamorphismus, die untere des Anametamorphismus. Er- 
stere zerfällt wieder in die Verwitterungszone, deren untere Grenze der Grund- 
wasserspiegel ist, und die Zementierungszone. Die Verwitterungszone von VAN HısE 
ist also der Boden in weiterem Sinne.“ 
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Das gibt das Gesetz von Van Hise-GLINKA: Die untere Bodengrenze 
ist beim tiefsten Stand des obersten Grundwasserspiegels bzw. der obersten 
Zementationszone. 

Durch dieses Gesetz wird klar ausgesprochen, dass Ortsteinbildungen 
nicht mehr zum Boden gehören. Bildet sich z. B. in einem ariden Klima 
unter einem Salzboden ein Laterit-Ortstein, so kann die konventionelle 
Bodenkunde dieses Profil nicht klassieren. Es kann ein Salzboden sein, 
ein Laterit oder ein Podsol! Je nachdem der Laterit als undurchlassige 
Schicht, als Laterit oder B-Horizont gedeutet wird, wird der Boden 
anders klassiert. Dass die Böden durch die Ortsteinbildung baumfeindlich 
werden, hat schon STREMME gezeigt. Dieser Autor unterscheidet nach dem 
Bodenprofil und der Vegetation: 1. Waldböden, 2. Mineralnassböden, 
3. Steppenböden, 4. Salzböden, 5. Anmoorböden und 6. Moore. 

E. ScHERF (1935) fand im semihumiden Klima Schlesiens Anmoor, 
Tschernosem, Braunerde und Podsol. Das musste überraschen, da nach 
der konventionellen Bodenkunde die drei letztgenannten Klimaböden 
semihumider, humider und perhumider Bereiche sind. SCHERF selber 
gibt folgende Erklärung: 


„Also nicht das Luftklima allein ist bestimmend für die Tschernosembildung 
in diesen Gebieten, sondern (und in viel höherem Masse) das Bodenklima. Welchem 
unter den verschiedenen, stets zusammen wirksamen bodenklimatischen Faktoren 
die Hauptrolle einzuräumen sei, ob es die Vegetation ist (HOHENHEIM und SCHA- 
Low) oder das Relief (ORTH) oder aber die Wasserdurchlässigkeit des Untergrundes 
und der Bodenkrume, zusammen mit deren Karbonatgehalte (JENTSCH und 
SCHERF), müssen weitere Untersuchungen entscheiden.‘ 


Im modifizierten System PALLMANN (SCHAUFELBERGER, 1955, 1958a) 
werden 6 Bodenklassen nach der Wasserbewegung im Boden unter- 
schieden und geologisch definiert. Die Erfahrungen von Wyssorzky, 
STREMME, SCHERF und SCHAUFELBERGER stimmen gut miteinander über- 
ein (Tabelle 6). 

Nach der Wasserbewegung im Boden, die den Vegetationstyp be- 
stimmt, sind 5 Bodenklassen und ständig vernässte bis überschwemmte 
Moore zu unterscheiden. Darüber muss das Bodenprofil Auskunft geben. 
TreITZ schreibt: 


„Das Normalprofil eines Waldbodens ist immer dreiteilig, es besteht aus fol- 
genden Teilen: die obere Decke bildet die Waldstreu, darunter folgt der Horizont 
der Auslaugung, A genannt, darunter liegt der Horizont der Akkumulation, B 
genannt, und zu unterst das Grundgestein, C genannt. Das Profil eines Steppen- 
bodens ist zweiteilig, es besteht aus einem oberen, durch Humus dunkelgefärbten 
Horizont und einem hellen, gelben oder grauen, meist kalkhaltigen Muttergestein.“ 
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Tabelle 6. 

Bodeneinteilung von W YSSOTZKY, SCHERF, STREMME und SCHAUFELBERGER 
WYSSOTZKY SCHERF STREMME SCHAUFERBERGER 
Podsol Podsol (basenarmer) (basenarmer) 

Waldboden endoperkolativer Boden 
Grauer Braunerde (basenreicher) (basenreicher) 
Waldboden Waldboden endoperkolativer Boden 
Tschernosem Tschernosem Mineralnassboden| peri-endoperkolat. Boden 
Tschernosem | Anmoor Anmoor peri-exoperkolativer Boden 
Steppenboden | — Steppenboden amphiperkolativer Boden 
Salzboden Alkaliboden Salzboden exoperkolativer Boden 


Die in der konventionellen Bodenkunde weitverbreitete Ansicht, 
dass der B-Horizont der Waldböden illuvial sei, wurde durch die Unter- 
suchungen von J. GEERING widerlegt, der seine Auslaugung nachwies. 
Bei ,,Steppenb6den‘ ist durch das Gesetz von VAN HIsE-GLINKA die 
untere Bodengrenze zu bestimmen, dann findet man, dass sie oft nur 
aus dem A-Horizont bestehen oder einen AB-Horizont besitzen. Hier 
fehlt der C-Horizont. Das unter der undurchlassigen Schicht liegende 
Gestein ist niemals Muttergestein des Bodens, da es unter der Zemen- 
tationszone liegt. 

Man wird TreITZ beistimmen, dass es möglich ist, morphologisch 
festzustellen, ob das Bodenprofil zwei- oder dreiteilig ist. Dass man aber 
morphologisch die Waldböden nicht in basenreiche und basenarme 
trennen kann, zeigt Tabelle 4. Dort finden wir zwei Tschernoseme, zwei 
Waldsteppenböden und zwei Roterden mit verschiedenem Chemismus. 
Weil man die basenarmen Waldböden nicht morphologisch erkennen 
kann, hat die konventionelle Bodenkunde die Klimasol nicht finden 
konnen. 

Die zweiteiligen Profile miissen auf Wiesen, Steppen, Salzsteppen, 
Anmoore und Moore verteilt werden. Das ist sehr wichtig fiir das Me- 
liorationswesen, weil dieses die Wasserbewegung im Boden ändert, sei 
es durch Drainage oder Bewässerung. Ein Kenner dieser Probleme, 
M. H. OLBERTZ, sagt es klar: 

„Besonders erschwerend ist die Tatsache, dass es eine wirklich umfassende 
Meliorationskunde bis heute nicht gibt.“ 

Die konventionelle Bodenkunde weiss nicht, wie man bestimmt, ob 
der Oberboden endoperkolativ (Aen), peri-endoperkolativ (Apen), 
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amphiperkolativ (Aam), exoperkolativ (Aex) oder peri-exoperkolativ 
(Apex) ist und woran man ein periperkolatives (Aper) Moor erkennt. 
Dass sie das nicht kann, zeigen die zahlreichen Misserfolge bei Melio- 
rationen, namentlich in Trockengebieten. 


4. Die Bodenbildungsfaktoren 


Dass der Boden ein Produkt des geologischen Substrates, des Klimas, 
der Organismen und der Zeit ist, haben die russischen Bodenkundler 
schon lange erkannt. Die Tabelle 1 zeigt, dass das Muttergestein den 
Chemismus der Lithosols bestimmt. Die Tabelle 6 zeigt den Einfluss 
der Wasserbewegung auf den Oberboden. Die Tabelle 4 beweist, dass 
bei den Klimasols die Befeuchtung den Humusgehalt und den Aus- 
waschungsfaktor diktiert. 

Schon komplizierter ist die Frage der Einwirkung der Organismen 
auf den Boden. Dass dieser den Vegetationstyp bestimmt, haben wir 
bereits gesehen. Im Boden haben wir den Abbau der organischen Sub- 
stanzen durch Mikroorganismen bei Luftzufuhr. DUEGGELI bezeichnet 
diesen Vorgang als Verwesung. Sie beeinflusst sicher die Vorgänge im 
Boden. Uber diese unterrichten die Analysen der Tabellen 1 und 4. 
Was geschieht aber, wenn die Verwesung fehlt, wie beispielsweise in der 
Wüste? Die konventionelle Bodenkunde weiss es ganz genau: es gibt 
nur physikalische Verwitterung! Eine andere Sprache reden die Unter- 
suchungsergebnisse von E. BLANCK über die Verwitterungsvorgänge in 
den Wüsten (Tabelle 7). 

Bei der Wüstenverwitterung wird die Kieselsäure weggeführt, sie ist 
allitisch; bei der Bodenbildung wird sie angereichert, sie ist siallitisch. 
Die Organismen stellen die allitische Oberflächenverwitterung auf siallitisch 
um. Jetzt können wir definieren: 

Bodenbildung ist siallitische Oberflächenverwitterung und nur deren Pro- 
dukte sind Böden. 

Bodenlehre ist die Lehre der siallitischen Oberflächenverwitterung. 

Der Boden ist ein polydisperses System von Teilchen von 2 mm Durch- 
messer bis zu kolloidalen und angströmdispersen Anteilen, das zum Basen- 
austausch befähigt ist. Er besteht aus Resten und Produkten der siallitischen 
Oberflächenverwitterung und der Verwesung organischer Substanzen. Seine 
obere Grenze ist die Atmosphäre, seine untere der tiefste Stand des obersten 
Grundwasserspiegels bzw. die oberste Zementationszone. 

Keine Böden sind demnach: 1. die Produkte der physikalischen 
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Tabelle 7. Wüstenverwitterung 


si al fm c alk 
a) Sandstein, verwittert 178 30,5 20,5 32 17 Libysche 
frisch 748 21 30 28,5 20,5 Wüste 
Q 0,24 1,45 0,68 1,25 0,85 
b) Grauwacke, verwittert 259 48,5 45,5 3,0 2,0 ibid. 
frisch 403 14,5 TS 8 5 
Q 0,64 3,35 0,64 0,44 0,50 
c) Granit, verwittert 274 38 27 13 22 ibid. 
frisch 295 36,5 24 13 26,5 
Q 0,93 1,04 113 1,00 0,83 
d) Pegmatit, verwittert 222 33 28,5 2455 14 ibid. 
frisch 474 49 10 6 35 
Q 0,47 0,67 2,85 4,09 0,40 
e) Granit, verwittert 106 2255 43 28 6,5 ibid. 
frisch 297 42 22 9,5 26,5 
Q 0,35 0,54 1,95 2,95 0,24 
f) Gneis, verwittert 151 31 24,5 2425 10 ibid. 
frisch 361 45 19 9,5 26,5 
Q 0,42 0,69 1,83 2,58 0,38 
g) Gneis, verwittert 306 41 18 23 18 ibid. 
frisch 356 45 19 9,5 26,5 
Q 0,85 0,91 0,95 2,41 0,68 
h) Granit, verwittert 225 41 1135 28 19,5 Chilenische 
frisch 382 42 21 7 30 Wüste 
Q 0,64 0,97 0,55 4,00 0,65 


Verwitterung, obschon sie in sehr vielen sein Muttergestein bilden; 
2. der Laterit, der als Allit ganz sicher kein Produkt der siallitischen Ober- 
flachenverwitterung ist; 3 Moore, die vernässt und darum nicht im 
Kontakt mit der Atmosphäre sind, und dann wird die organische Sub- 
stanz nicht durch Verwesung abgebaut, sondern durch Fäulnis ange- 
reichert. 

Nach KUBIENA (1948) ist die Zeit kein Bodenbildungsfaktor, während 
JENNY (1926, 1941) und PALLMANN (1934, 1947) Sukzessionsserien auf- 
gestellt haben, die die Umwandlung vom Gestein zum Boden zeigen. 
MoHr und VAN BAREN und SCHAUFELBERGER (1955a) weisen darauf 
hin, dass sich im Laufe der Entwicklung die Bodenfarbe andere. FRANZ 
zeigt, dass in Europa der Tschernosem auf Loss zu den sols lessivés 
degradiere. Zum Glück findet man in der Literatur Analysen von Löss- 


144 P. Schaufelberger 


böden, so dass diese Annahme sich nachprüfen lässt, da sich Lithosols 
und Klimasols durch die Auswaschungsfaktoren unterscheiden lassen 
(Tabellen 8 und 9). 


Tabelle 8. Lithosols auf Loss 


si al fm c alk Regenfaktor 

a) Boden 285 36 30 18 16 36 USA 
Löss 102 12 13:5 58,5 5 
Q 2,79 3,00 2223 0,26 3,20 

b) Boden 179 20 40,5 23 16,6 arid Russland 
Löss 150 17 33 36 14 
Q 1,19 1,18 1,23 0,65 1,18 

c) Boden 473 44 27,0 11,5 17 42 USA 
Léss 364 29,5 22 35,5 13 
Q 1,30 1,49 1,25 0,32 RS 

d) Boden 439 50 19,5 8,5 22 43 USA 
Löss 310 26,5 23,5 32 18 
Q 1,43 1,83 0,83 0,26 1709 

e) Boden 525 46 22 10 22 51 USA 
Loss 346 42 27 16 15 
Q 1,59 1,09 0,81 0,62 1,47 

f) Boden 494 36,5 33,5 29 1 ca. 60 Deutschland 
Loss 178 13,5 15 za 0,5 
Q 2,76 2,70 DID 0,41 2,00 

g) Boden 556 47 25 10 18 ? USA 
Löss 440 42 30 13 15 
Q U SAY URLO, 0,83 0,77 1,20 

h) Boden 672 44,5 24 LS 20 ca. 90 Russland 
Loss 375 30 28 30 12 
Q 1,8 1,48 0,86 0,39 1,66 

i) Boden 231 48,5 29,5 11 11 ca. 90 Russland 
Löss 178 31,5 21 39,5 8 
Q 1,30 1,54 1,40 0,28 137 

j) Boden 520 41,5 26,5 10 22, 65 USA 
Loss 325 34 27,5 24,5 14 
Q 1,60 1,22 1,96 0,41 1,57. 


Alle diese Böden zeigen mit graduellen Unterschieden denselben Aus- 
waschungsfaktor wie die Böden der Tabelle 1, sind also Lithosols, bei 
denen das Muttergestein den Chemismus bestimmt. Dieser ist auch bei 
diesen Tschernosem von der Befeuchtung unabhängig. 
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Tabelle 9. Klimasols auf Lòss 


si al fm © alk Regenfaktor 
a) Boden 592 70 20,5 3,5 6 semiarid Deutschland 
Loss 222 56 12 1 31 
Q 1,83 1,25 171 3,50 0,19 
b) Boden 250 40 33 15,5 11,5 semiarid Russland 
Loss 252 42,5 33 12,5 12 
Q 0,99 0,94 1,00 1,24 0,96 
c) Boden 361 47,5 35,5 5,5 10,5 ca. 90 Ungarn 
Lôss 372 48 39 + 9 
Q 0,97 0,99 0,91 1,63 iil 
d) Boden 685 45,5 24 11 19,5 ca. 90 Russland 
Léss 475 38 35 11 16 
Q 1,44 1,20 0,69 1,00 1,22 
e) Boden 675 51,5 20,5 7,5 20,5 69 USA 
Löss 571 50 27,5 6 15,5 
Q 1,18 1.032 75 1,25 1,24 
f) Boden 552 50 17,5 10 22,5 65 USA 
Löss 404 40,5 33 9,5 17 
Q 1,36 1,23 0,55 1,05 1,25 
g) Boden 456 46 23 11 20 65 USA 
Löss 386 41 29 11 19 
Q 1,19 1,12 0579 1,00 1,01 
h) Boden 250 40 32,5 15,5 114 ? Russland 
Lôss 254 42,5 33 12,5 12 
Q 0,98 0,94 0,98 1,24 1,00 
Wir finden somit auf Loss folgende Böden: 
Befeuchtung Lithosols Klimasols 
arid 2 0 
semiarid 4 2 
semihumid 4 6 


Im humiden Klima Deutschlands fand E. MUECKENHAUSEN basen- 
reiche braune Waldböden, die in basenarme rostfarbene übergehen. 
F. RicHARD beschreibt aus demselben Klima der Schweiz basenreiche 
„Braunerden‘ und ,,basenarme, degradierte‘‘ Braunerden. Im perhumi- 
den Klima haben verschiedene Autoren verschiedene Böden auf dem- 
selben Gestein untersucht und sind dabei auf Klimasols und Lithosols 
gestossen, wie die verschiedenen Auswaschungsfaktoren zeigen (Tabelle 


10). 
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Tabelle 10. Lithosols und Klimasols des perhumiden Klimas 


si al fm e alk 

a) Quindiosol 459 46,5 14,5 1,5 37,0 Harz 
Granit 450 45,5 14 4 36,5 
Q 1,02 1,02 1,03 0,37 1,03 

b) Urwaldsol 612 24,5 39,5 9 DATI ibid. 
Granit 304 25 26,5 11 37,5 
Q 1,98 0,98 1,49 0,82 0,72 

c) Quindisol 575 42,5 14 1 42,5 Schwarzwald 
Granit 314 40,5 16,5 4,5 38,5 
Q 1,83 1,05 0,85 0,22 1,10 

d) Urwaldsol 508 57 8,5 1 33,0 ibid. 
Granit 482 47 785 238 43 
Q 1,20 al IS 0,40 0,78 

e) Quindiosol 470 63 31 0 6 Puerto Rico 
Quarzdiorit 194 42 36 16 6 
Q DAI 1,42 0,86 0 1,00 

f) Urwaldsol 556 61 28 4,5 6,5 ibid. 
Quarzdiorit 265 33,5 33,5 25,5 7,5 
Q 2,65 1,82 0,83 ORTA 0,87 

g) Quindiosol 123 1025 63,5 18,5 5,5 Frankenwald 
Diabas 112 7 64,5 23 5,5 
Q 1,10 1,79 0,98 0,80 1,00 

h) Urwaldsol 80 8,5 80,5 10 1 ibid. 
Diabas 69 3 70 25,5 1,5 
Q T0) 2,83 1,15 0,37 0,66 


Im Mittelmeergebiet hat man häufig die Degradierung der terra rossa 
beobachtet. Nach der Definition bildet sie sich auf kalkführenden Ge- 
steinen und ist also sicher im Anfang ein basenreicher Lithosol, der sich 
dem Klima anpasst und zu roten Klimasols degradiert, die sich durch 
den Humusgehalt und die Perkolate unterscheiden, womit auch die 
Frage der tropischen Roterden gelöst ist. Nun zählt aber die konventio- 
nelle Bodenkunde die terra rossa zu den Klimaböden. Wie soll man jetzt 
die Degradierung deuten? LaAtscH löst dieses Problem so: 

„In Südeuropa gibt es z. B. tropische Braunlehme und Rotlehme in weiter 
Verbreitung, die nach den Untersuchungen von KUBIENA als Reliktböden der 


subtropischen Tertiärzeit anzusehen sind und ihren Charakter unter völlig neuen 
Umweltsbedingungen bewahrt haben.‘ 
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Wie die Tabelle 10 zeigt, bilden sich im tropischen Puerto Rico und 
im gemässigten Klima Deutschlands bei den Waldböden ganz genau 
dieselben Lithosols und Klimasols. Die tropischen Klimasols zeigen die- 
selben Kennzeichen wie die europäischen, wo es in Deutschland eben- 
falls rote alte Böden gibt. Diese ,,tropischen Klimabéden“ existieren 
nur in der Literatur der konventionellen Bodenkunde. 

Wir formulieren nun das PALLMANNsche Gesetz, da dieser wohl der 
erste war, der in seiner Sukzessionsserie die Degradierung nennt: Bei 
normal drainierten Waldböden geht die Entwicklung vom Muttergestein über 
den basenreichen Lithosol, als Haltepunkt, zum basenarmen Klimasol. 

Bei Wannenböden mit gehemmter Basenwegfuhr werden die Basen an- 
gereichert und sie versalzen schliesslich: S ist grösser als 7. Man kann 
fruchtbare Ca-K- und vegetationsfeindliche Mg-Na-Salzboden unter- 
scheiden. Bei der konventionellen Bodenkunde ist es anders, wie Ku- 
BIENA (1948) zeigt. Da bildet sich erst der Solontschak (Ca-K-Salzboden), 
dann der Solonetz (Mg-Na-Salzboden) und schliesslich der basenarme 
Solod mit dem Auswaschungsfaktor +si—c—alk. Welche Salzboden- 
varietät sich in einer Wanne bildet, das entscheidet das Muttergestein. 
Wenn also die Umwandlung eines Solonetz in einen Solontschak erfolste, 
so müsste das Muttergestein wechseln. Die Degradierung zum Solod 
erfolgt durch einen Wechsel der Wasserbewegung, zum Beispiel durch 
Drainage. 

In der Natur liegen die basenarmen Solod an höheren Stellen der 
Wanne um den Salzboden herum. Der Solod wird ausgewaschen, ist 
eluvial, und das Wasser verfrachtet die Salze nach dem Zentrum, das 
illuvial ist und versalzt. Solod und Solonetz oder Solontschak bilden keine 
Sukzessionsserie, sondern eine Katena. 


5. Bodengenetik 


Die russische und nordamerikanische Bodenkunde sprechen von 
zonalen, intrazonalen und azonalen Böden, aber ohne sie zu definieren. 
Hier handelt es sich offenbar um genetische Begriffe. Nehmen wir eine 
bestimmte Klimazone, dann müsste sich nach dem zweiten LANGschen 
Gesetz bei optimalen Bodenbildungsbedingungen der zonale Klimaboden 
bilden. Auf Ca-reichen Gesteinen entwickelt sich nach dem JENNyschen 
Gesetz der intrazonale Lithosol. In Ebenen finden wir dann azonale 
Hydrosols (Wiesen, Steppen, Salzsteppen und Anmoore). 

Den Einfluss des Klimas zeigen die zonalen Klimasols. Diese kennt 
aber die konventionelle Bodenkunde nicht, also berichtet sie über Be- 
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obachtungen an intrazonalen und azonalen Böden, die mit dem Klima 
nichts zu tun haben und deren Schlussfolgerungen nicht den Tatsachen 
entsprechen. Wenn sich Irrtümer mit Unlogik paaren, dann führt dies 


zum Chaos. 


6. Bodensystematik 


Es ist das grosse Verdienst von H. PALLMANN, eine logische Boden- 
klassifikation vorgeschlagen zu haben. Die Boden werden durch ein 
erstes Kennzeichen in Klassen unterteilt. Durch ein zweites Merkmal 
werden diese in Bodenordnungen unterteilt. Ein drittes Kriterium verteilt 
die Béden jeder Ordnung in Verbande und ein viertes Charakteristikum 
definiert dann die Bodentypen. 

Schon im Vorschlag beniitzte PALLMANN die Wasserbewegung, den 
Humusgehalt und das Perkolat. Bei der Modifikation wurde nur der 
Basengehalt hinzugefügt. Damit haben wir die Kennzeichen, die die 
Böden charakterisieren. Sie ergeben sich aus der Dynamik oder Genetik, 
die nun mit der Systematik eine logische Einheit bilden. 

Aber so viel Logik gefällt der konventionellen Bodenkunde nicht. 
Sie gibt KUBIENA (1953) den Vorzug, dessen Systematik auf folgenden 
Grundsätzen aufgebaut ist: 

„Die entscheidenden und darum vorangestellten Merkmale werden niemals im 
voraus festgelegt, sondern ergeben sich erst aus der genauen Vergleichung der 
verschiedenen Formen. Sie sind niemals für alle Bodenbildungen feststehend, 
sondern unterliegen einem dauernden Wechsel, in dem einmal diese, einmal jene 
Merkmalsgruppe in den Vordergrund tritt.‘ 

Logik führt zu Erkenntnissen, Irrtum und Logik zur Wahrheit, 
Irrtum und Unlogik zum Chaos! 


Zusammenfassung 


Geologisch-petrographisch ist der Boden ein metamorphes Gestein. 
Die sich bei der Umwandlung ergebenden chemischen Veränderungen 
können durch die Niggliwerte, die sich vier Jahrzehnte in der Petro- 
graphie bewährt haben, erfasst werden. Es ergeben sich dann folgende 
Definitionen und Gesetze: 

1. Bodenbildung ist sialitische Oberflächenverwitterung. 

2. Der Boden ist ein polydisperses System von Teilchen von 2 mm 
Durchmesser bis zu kolloidalen und angströmdispersen Anteilen, das 
zum Basenaustausch befähigt ist. Er besteht aus Resten und Produkten 
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der siallitischen Oberflächenverwitterung und der Verwesung organischer 
Substanzen. Seine obere Grenze ist die Atmosphäre, seine untere der 
tiefste Stand des obersten Grundwasserspiegels bzw. die oberste Zemen- 
tationszone. 

3. JENNysches Gesetz: Normal drainierte, endoperkolative und basen- 
reiche Böden sind Gesteinsböden oder Lithosols. 

4. Erstes Lanesches Gesetz: Die Befeuchtungen arid, semiarid, semi- 
humid, humid und perhumid sind durch die Regenfaktoren 40, 60, 100 
und 160 zu definieren. 

5. Zweites Lanesches Gesetz: Normal drainierte, basenarme Böden 
sind Klimasols, die mit der Befeuchtung den Humusgehalt und den 
Auswaschungsfaktor ändern. 

6. VAN Hise-Grinkasches Gesetz: Die untere Bodengrenze ist beim 
tiefsten Stand des obersten Grundwasserspiegels bzw. der obersten Ze- 
mentationszone. 

7. PALLMANNsches Gesetz: Bei normal drainierten Waldböden geht 
die Bodenentwicklung vom Muttergestein über den basenreichen Lithosol 
zum basenarmen Klimasol. 

8. GEERING zeigt, dass die B-Horizonte von Waldböden keine Illu- 
vialhorizonte sind, sondern mit der Zeit ausgelaugt werden. 
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Avant-propos 


Nous éprouvons le plus grand plaisir à pouvoir exprimer ici notre reconnais- 
sance sincère et profonde à notre maitre le professeur Marcel Gysin, sous la direction 
duquel le présent travail a été accompli. En le remerciant, nous pensons a son 
attitude qui a toujours tendu à nous faciliter le travail, à nous accorder une entière 
liberté dans celui-ci, à mettre largement son temps à notre disposition tant sur le 
terrain qu'au laboratoire, enfin à nous conseiller toujours très judicieusement. 
Tout cela découlant d’une bonté profonde qui, avec lui, rend les contacts scienti- 
fiques et humains si attachants. 

C’est au professeur E. Paréjas que nous devons nos connaissances en géologie. 
Sur le terrain et au laboratoire, nous avons tiré grand profit de fréquentes dis- 
cussions avec lui portant sur la géologie des Alpes qu'il connaît si bien. Il a mani- 
festé un intérêt très vif pour ce travail, et, concernant sa partie géologique, nous 
a prodigué ses remarques fines et très intéressantes. Qu'il soit grandement remercié 
pour tout cela. 
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Toute notre gratitude va maintenant au professeur M. Vuagnat, qui a été un 
guide précieux et sûr dans l’élaboration de ce travail. Il n’a jamais ménagé son 
temps lorsqu'il s’agissait d’éclairer, de préciser aussi bien un sujet important 
qu’un petit détail ou de suggérer une nouvelle idée. Nous le remercions également 
de toute son amicale sollicitude à notre égard. 

Avec le professeur C. E. Wegmann, nous avons eu des entretiens trés utiles; 
ses remarques, ses conseils et ses réflexions, ainsi que ses articles, offrent un large 
champ de réflexion à celui qui étudie les migmatites. A lui, ainsi qu'à M. l’Abbé 
P. Bordet, nous exprimons toute notre reconnaissance. P. Bordet a bien voulu 
nous entretenir longuement de ses travaux dans les massifs de l’Esterel et de 
Belledonne, travaux qui nous ont beaucoup éclairé sur la structure et la géologie 
de ces massifs. 

Nousremercions également les professeurs MM.E. Poldini (sous l’instigation duquel 
cette thèse a été entreprise), N. Oulianoff, P. Bearth et A. Lombard, ainsi que 
les docteurs P. Burri et J. P. Schaer, d’avoir bien voulu nous suggérer des idées 
très intéressantes. 

Nous ne saurions oublier nos amis ingénieur-chimiste et ingénieurs-géologues 
D. Reelfs, F. Tissot, J. Deferne, J. Charollais, G. Amberger et O. Ozkogak, qui 
nous ont aidé de près ou de loin au cours de notre travail et s’y sont amicalement 
et patiemment intéressés. MM. Stalder et Cornu, préparateurs, ont voué un soin 
particulier à confectionner nos plaques minces. Nous les en remercions. 

Enfin, le Fonds Jacques et Nathalie Lébédinsky nous a permis d’acquitter 
une partie importante des frais de rédaction de notre thèse. Toute notre recon- 
naissance va à cette institution. 


Résumé 


Ce travail, primitivement consacré à l'étude du Cristallin de la région de 
Fully (terminaison suisse du massif des Aiguilles-Rouges sur la rive droite du 
Rhône, à l’est du synclinal permo-carbonifère), a été jusqu’à un certain point 
étendu aux massifs externes cristallins limitrophes. 

L'auteur décrit tout d’abord deux séries distinctes dans le socle cristallin: 
la série des Aiguilles-Rouges et la série de Fully. 

La série des Aiguilles-Rouges est une ancienne série sédimentaire (constituée 
à l’origine par des sédiments pélitiques, gréseux, rarement marno-calcaires) méta- 
morphisée à la limite mésozone-catazone et formée de gneiss divers, de migmatites 
stratoides, d’amphibolites et de calcaires métamorphiques. 

La série de Fully est formée par migmatisation fondamentale d’une portion 
de la série des Aiguilles-Rouges et contient des migmatites d’aspect varié, des 
granodiorites nébulitiques et & texture planaire et des granodiorites migmatiques ; 
des lentilles de granites aplitiques, d’amphibolites, de microdiorites quartziques 
et de microgranodiorites (originaires de gneiss fins basiques) et de calcaires méta- 
morphiques. La faciès minéral de cette série est catazonal profond. 

L'étude de ces deux séries donne à l’auteur l’occasion de faire quelques remar- 
ques sur les migmatites, sur l’origine de ces dernières et de leur trame, en ce 


qui concerne ce massif cristallin. 
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Les lignes directrices de ces deux séries sont divergentes, ce qui laisse supposer 
que la formation de ces derniéres s’est faite en deux cycles distincts d’une phase 
orogénique (anté-westphalienne). Les rapports tectoniques entre ces deux séries 
sont également étudiés: Lors de sa formation, la serie de Fully semble s’étre 
élevée diapiriquement au sein de la série des Aiguilles-Rouges; plus tard, lors de 
la phase orogénique d’äge permien tardif (phase saalienne), les deux séries ont 
été décollées l’une de l’autre (présences de plusieurs lentilles pincées de Carboni- 
fère entre ces deux séries). 

L'étude de la chloritisation du massif hereynien est également abordée. 

L'auteur fait les rapprochements suivants avec le massif de l’Aar-Gastern: 


Série des Aiguilles-Rouges = Série d’Erstfeld-Lötschental. 
Série de Fully = Série de Lauterbrunnen-Innertkirchen. 
Granite de Valloreine = Granites du Gastern et du Tédi. 
Granite du Mont-Blane = Granites centraux de l’Aar. 


Les rapports entre ces diverses formations, leur pétrographie, leurs significa- 
tions différentes, leur histoire, sont également envisagés; l’auteur pense notamment 
que la détermination de l’âge absolu de ces séries permettrait de résoudre un certain 
nombre de questions se posant encore au sujet des massifs cristallins externes. 


Première partie 


Introduction 


Chapitre I 
GÉNÉRALITÉS 


Limites de l’étude 


L'étude pétrographique de l'extrémité NE du massif hercynien des 
Aiguilles-Rouges, sur la rive droite du Rhône, à l’est du synclinal permo- 
carbonifère, est le but principal de ce travail. Ce dernier a été étendu 
ensuite, pour certaines zones et certains types de roches, aux massifs 
limitrophes de l’Arpille, des Aiguilles-Rouges et de l’Aar-Gastern. 


Unités géologiques 
Le croquis suivant permet de situer la région étudiée dans son cadre 
général. 
Nous distinguons, dans les massifs des Aiguilles-Rouges, du Mont- 


Blanc et de l’Aar-Gastern, les unités géologiques suivantes (voir croquis 
ci-dessus) : 
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Aiguilles-Rouges — Mont-Blanc 


1. La série des Aiguilles-Rouges 

Elle inclut les schistes cristallins des Aiguilles-Rouges, ceux du versant 
occidental du massif du Mont-Blanc, ceux des parties occidentales du 
Mont de l’Arpille et de la région de Fully, ceux enfin du soubassement 


de la Dent de Morcles. 
2. Le granite de Vallorcine 

Il constitue une longue bande dans la série des Aiguilles-Rouges, de 
part et d’autre de la vallée du Rhone. 


3. Le Permo-Carbonifère 
Il forme un long synclinal et quelques traînées dans le Mont de l’Ar- 
pille, dans la région de Fully et les schistes cristallins du Mont-Blanc. 


4. La série de Fully 
Cette zone affleure dans la partie orientale du Mont de l’Arpille et 


dans la région de Fully. 


5. Le granite du Mont-Blanc 
Il fait intrusion dans les schistes cristallins du Mont-Blanc apparte- 
nant a la série des Aiguilles-Rouges. 


6. La zone de Chamonix 
Ces formations mésozoiques et tertiaires séparent le massif du Mont- 
Blane de celui des Aiguilles-Rouges. 


Aar-Gastern 


I. Les granites du Gastern et du Todi 
Ils affleurent dans la partie supérieure du val de Gastern et dans 
le soubassement cristallin du Tödi. 


2. La série Lauterbrunnen-Innertkirchen 
Elle s’etend entre la partie supérieure de la vallée de Lauterbrunnen 
et le soubassement cristallin du Titlis. 


3. La série Erstfeld-Lötschental 
Elle forme les schistes cristallins du massif de l’Aar-Gastern. 


4. Les granites de l’Aar 
Ils font intrusion dans les schistes cristallins de la série Erstfeld- 
Lotschental. 


Nous ferons en fin d’ouvrage les comparaisons entre les diverses 
formations de ces deux groupes de massifs. 
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Chapitre IT 
HISTORIQUE 


On trouvera ci-dessous l’historique des travaux concernant la ter- 
minaison suisse des Aiguilles-Rouges, ainsi que les principaux mémoires 
intéressant la partie française du massif des Aiguilles-Rouges et le massif 
du Mont-Blanc. Les travaux importants traitant du Trias des Aiguilles- 
Rouges, ainsi que du massif de l’Aar-Gastern, seront examinés en cours 
d'ouvrage. 


Massif des Aiguilles-Rouges, partie suisse 


L’illustre savant genevois H. B. DE SaussurE (1779—1796)!), fon- 
dateur a la fois de la géologie alpine et de l’alpinisme, fut le premier à 
s'intéresser aux Aiguilles-Rouges. Il décrit déjà dans son ouvrage la 
coupe de la vallée du Rhône, de Martigny à St-Maurice. Il découvre 
les calcaires métamorphiques du coin cristallin d’Alesse. Il nomme 
„petrosilex‘ les principaux terrains métamorphiques de cette région. 
Il attribue à toutes ces roches, même à celles qui prennent un aspect 
porphyrique ou granitique, une origine sédimentaire. 

H. STUDER (1834), M. DE CHARPENTIER (1836), M. FOURNET (1846) 
et A. Favre (1867) donnent plusieurs indications sur la constitution 
des roches du soubassement des Dents de Morcles et des Aiguilles- 
Rouges, ainsi que sur les roches éruptives qui recoupent ces formations. 

C’est avec H. GERLACH (1871) et E. RENEVIER (1890) que commence 
a se préciser la pétrographie des Aiguilles-Rouges. Pour H. GERLACH, il 
n’existe pas de difference entre le massif de |’ Arpille et celui des Aiguilles- 
Rouges. Il signale un passage insensible entre les gneiss et les granites 
des Follaterres (région de Fully) et pense que le massif des Aiguilles- 
Rouges est une ancienne série sédimentaire traversée par des intrusions 
eranitiques. E. RENEVIER donne des indications pétrographiques inté- 
ressantes sur cette région: les pétrosilex de H. B. DE SAUSSURE, formés 
d’un ,, magma intime de quartz et de feldspath‘‘, peuvent passer à des roches 
arénacées, à des grès métamorphiques, à des schistes cristallins, mica- 
schistes et talcschistes. Il décrit pour la première fois des brèches méta- 
morphiques, distinctes du conglomérat de Vallorcine, dont les éléments 
peuvent atteindre une dimension ,,céphalaire ou pugiliste“. Ces derniers 
se trouvent en enclaves dans les granites de Fully et les schistes cristallins 


1) Voyages dans les Alpes. 


158 Daniel Krummenacher 


des Aiguilles-Rouges. Quant à l’origine de ces roches, elle est nettement 
sédimentaire : 

„C’est toujours le même mode de formation, alternativement arénacé et limacé, 
qui peut se rencontrer dans les terrains de tout âge. La seule différence gît dans le 


degré de pression que ces roches ont subi pendant leur sédimentation, et duquel 
résultent ces changements de cohésion et de texture.“ 


Les preuves de cette origine sédimentaire sont les suivantes: strati- 
fication, ripple-marks fossiles (plissotis dans les gneiss?), certaines dis- 
positions en voûte, présence de bréches, conglomérats et grès métamor- 
phiques. 

E. RENEVIER pense enfin que l’âge de ces roches est carbonifére an- 
cien, car les terrains métamorphiques et les couches carbonifères sont 
souvent concordantes. 

H. GoLLIEz (1893) signale la présence de quatre anticlinaux de mica- 
schistes et trois synclinaux de cornes vertes dans la chaine calédonienne 
des Aiguilles-Rouges, entre Martigny et Evionnaz, sur la rive droite du 
Rhône. Il note la présence de conglomérats plus vieux que le Carboni- 
fère, formés d’éléments de granulite, de quartzites et cimentés par une 
pate très métamorphique. 

En 1912 paraît la thèse d’E. KETTERER (192) sur le massif de l’Arpille. 
Cet auteur conclut que ce massif s’est affaissé en trois compartiments 
distincts, suivant des failles verticales. Les calcaires métamorphiques 
affleurant près du sommet de l’Arpille seraient du Mésozoïque métamor- 
phique. Ce travail nous paraît contenir, malgré son apparence un peu 
fantaisiste, une idée intéressante: c’est celle de la division du massif 
de l’Arpille en compartiments distincts. 

En 1913, M. Luceon et Mme E. JÉRÉMINE (1913), après une descrip- 
tion géologique et pétrographique des gisements de calcaires méta- 
morphiques dans la partie suisse des Aiguilles-Rouges, concluent: 

semble queceslentilles (calcaires) sont alignées. Jusqu'à ce jour, les essais desub- 
division tectonique de immense masse monoclinale des Aiguilles-Rouges ne pouvait 
se baser sur aucun argument plausible. La similitude des bancs calcaires les uns 
avec les autres nous autorise à croire qu’ils appartiennent à la même formation ...: 


les quatre bandes découvertes à ce jour limiteraient cinq anticlinaux dans le tron- 
çon de cette vieille chaîne.“ 


Puis J. MEYER (1916) présente un travail pétrographique sur la partie 
suisse des Aiguilles-Rouges. Il démontre que le Carbonifére n’est pas 
métamorphique et transgresse sur les schistes cristallins. Après avoir 
essayé sans succès de trouver, sur la rive gauche du Rhône, les homo- 
logues des plis calédoniens décrits par GoLLrez sur la rive droite du Rhône, il 
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conclut à l’inexistence de ces derniers. Enfin, pour ce pétrographe, les len- 
tilles de calcaires métamorphiques ne sont pas des fonds de synclinaux 
comme le pense M. LUGEON, mais des bancs calcaires transformés par 
le métamorphisme et tronçonnés par de nombreuses failles. 

Quelques auteurs commencent à être frappés par la différence de 
faciès entre les séries du Mont de l’Arpille et celle des Aiguilles-Rouges. 
L. W. CoLLeT et M. REINHARD (1920) se demandent si le Mont de l’Ar- 
pille n’est pas formé de Carbonifère métamorphique, à cause des conglo- 
mérats métamorphiques, des schistes graphiteux et des lentilles de 
calcaires cristallins qu’on y trouve. 

N. OULIANOFF (1924) publie une carte spéciale et un mémoire sur 
le Mont de l’Arpille. On trouve dans son travail d'excellentes descriptions 
pétrographiques des principales roches, spécialement des calcaires méta- 
morphiques (voir également N. OULIANOFF, 1928). L'auteur classe les roches 
du Mont de l’Arpille en deux groupes chimiques et ne distingue pas 
spécialement l’Arpille des Aiguilles-Rouges. Enfin, s'inspirant directe- 
ment des idées de LUGEON, il construit à l’aide des lentilles calcaires une 
tectonique assez compliquée. 

Les géologues P. CORBIN et N. OULIANOFF, levant la carte géologique 
de la partie française des Aiguilles-Rouges, s’attachent avec succès à dé- 
montrer (1924, 1926 b, 1927) à l’aide d'arguments structuraux, géologiques 
et pétrographiques, que les schistes cristallins du Mont-Blanc se pour- 
suivent dans les Aiguilles-Rouges à travers la zone de Chamonix. 

La notice explicative de la feuille Saxon-Morcles (M. LuGEon, E. AR- 
GAND, 1937) contient pour la première fois une description pétrographique 
précise de la région de Fully. Elle est due aux travaux d’E. POLDINI, 
qui en a levé la carte. Cet excellent observateur décrit les granites a 
pinite, les granites aplitiques de Randonne, les cornéennes, les gneiss 
divers, les marbres et les amphibolites. De son côté, M. LuGEoN carto- 
graphiait la partie ouest de la carte, notamment les gneiss conglomé- 
ratiques de Vernayaz, les paragneiss et le granite de Vallorcine, avec 
ses mylonites capricieuses. 

Pour clore cette série de travaux effectués dans la partie suisse des 
Aiguilles-Rouges, citons la notice explicative de la feuille de Finhaut 
(L. W. CoLLET, N. OULIANOFF, M. REINHARD, 1952). Cette feuille com- 
prend une partie des Aiguilles-Rouges suisses et une partie du Mont de 
l’Arpille. On y trouve décrits les roches éruptives (granite de Vallorcine, 
microgranites, porphyrites), les zones de migmatisation (dites d’ortho- 
gneiss et d'injection), les paragneiss et leurs produits injectés, ainsi que 
les calcaires métamorphiques. 
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Enfin, nous-méme distinguons dans notre note préliminaire sur la 
pétrographie de la région de Fully (D. KRUMMENACHER, 1957), deux 
aires distinctes, soit les séries des Aiguilles-Rouges et de Fully, nommées 
au chapitre I de ce travail: la premiére est formée de gneiss bien lités gé- 
néralement dioritiques quartziques, souvent ceillés, parfois enrichis en or- 
those et en muscovite; la seconde est caractérisée par un passage entre 
migmatites et granodiorites migmatiques. 

Le présent travail est presque complètement consacré à l’étude de 
ces deux séries, de leur pétrographie, de leur histoire, de leur signification 
et de leurs rapports réciproques. 


Massif des Aiguilles-Rouges, partie française et massif du Mont-Blanc 


Voici les travaux importants pour cette partie du massif cristallin: 


L. Duparc et R. Mrazec (1898) font une excellente étude pétro- 
graphique et géologique du Mont-Blanc et ses alentours. 

P. CorBIN et N. OULIANOFF décrivent dans de très nombreux articles 
les principales caractéristiques du Mont-Blanc et des Aiguilles-Rouges 
françaises (P. CORBIN et N. OULIANOFF: 1922; 1923; 1924; 1925; 1926a, 
b, c; 1927; 1928a, b; 1929, 1930; 1934; 1927—1934; N. OULIANOFF, 
1934). 

L’étude de la zone mésozoique de Chamonix et de ses relations avec 
le massif des Aiguilles-Rouges, de l’Arpille et du Mont-Blanc est due en 
grande partie à E. PARÉJAS (1922a, b; 1925). 

Enfin R. DHELLEMMES (travail de diplôme, 1954) distingue trois 
ensembles dans les Aiguilles-Rouges françaises : 


I. Une série cristallophyllienne comprenant des gneiss, des migmatites, 
des gneiss cataclasés et mylonitisés. 

2. Le granite de Vallorcine (de caractère post-tectonique) et le granite 
de Pormenaz (de caractère syntectonique). 

3. Les terrains sédimentaires. Pour cet auteur, le Houiller, le Trias et 
le Lias sont très légèrement métamorphiques; ces observations per- 
mettraient ainsi de donner un âge alpin à la rétromorphose affectant 
tout le massif hercynien. 
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Chapitre IIT 
DEFINITION DES TERMES EMPLOYES 


Les phénomènes de migmatisation qu’on observe dans les séries des 
Aiguilles-Rouges et de Fully ne sont pas de caractère semblable; ici comme 
là, la description de ceux-ci s’est avérée tout de suite délicate: des problè- 
mes de terminologie assez ardus ont surgi, car dans la plupart des cas, les 
termes utilisés dans ce domaine de la pétrographie contiennent à la fois 
un sens descriptif et génétique. Le problème n’est pas neuf; de nombreux 
auteurs se sont élevés contre l’usage, en pétrographie et spécialement 
dans le domaine des migmatites et des schistes cristallins, de termes 
sous-entendant une interprétation génétique donnée. Par exemple, le 
terme ,,anatexie‘, dû à J. J. SEDERHOLM (1907, 1910) sous-entend une 
refusion; les termes d’,,kembréchites‘* et d’,,ectinites‘, créés par J. JUNG 
et M. Roques (1936, 1952) présupposent une imbibition et une tension ... 


Migmatites 


Ce terme a été créé par J. J. SEDERHOLM (1907, 1926). Il ne vaut 


que pour des roches possédant à la fois un faciès descriptif de roches formées 
de deux parties complexes et le faciès descriptif de roches d'histoire complexe, 
dont une partie ancienne est injectée par un magma granitique ou une partie 
rhéomorphosée‘ (P. LAFFITTE, 1957). 


C. E. WEGMANN (1935) remarque que les matériaux peuvent être de 
structure et de provenance différentes et mélangés de telle sorte qu'ils 
finissent par former une roche nouvelle, et non deux roches juxtaposées. 
Mais le plus souvent, il y a lieu de considérer deux parties: la trame et 
les matériaux introduits. Les migmatites représentent donc un groupe 
génétique. De plus, ,,leurs aspects sont si variés et si riches qu'il est 
difficile de les traduire par des mots“. 

C. E. WEGMANN pense que l’étude de la texture, et dans certains cas 
celle de la composition chimique, va pouvoir les classifier. Il préconise 
l’etablissement d’un véritable album de types ordonnés. Enfin, il propose 
d’englober dans le terme de migmatite tous les gneiss qui ont acquis 
un caractère feldspathique. 

P. LAFFITTE (1957) estime qu’on doit conserver au terme de mig- 
matite un sens purement descriptif: 


„Nous pourrions appeler migmatites les roches qui présentent certains carac- 
tères structuraux: elles donnent l’impression d’être formées de deux parties dis- 
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tinetes“ ... „Le sens génétique est en effet trop vague. Il est peu satisfaisant pour 
esprit de définir les migmatites comme des roches ayant subi une migmatisation, 
et, à Pheure actuelle, c’est pourtant la seule définition génétique qui puisse être 
universellement admise." 


Cet auteur préconise l'emploi de termes purement descriptifs, comme 
gneiss œillé, granitisé ... et propose de remplacer les termes de trame et 
d’ichor par ceux de trame et de partie différenciée, car la notion d’un 
ichor (= sérum, J. J. SEDERHOLM, op. cit.) venu des profondeurs n’est 
pas un terme purement descriptif. 

Pour sa part, H. RAMBERG (1952) n'utilise pratiquement pas le terme 
de migmatite et de migmatisation; ces mots ne figurent du reste pas dans 
l'index de son livre. Il emploie les termes de ,,granitization, quartzo- 
feldspathization“. 

Quant & nous, nous proposons de donner au terme de migmatite le 
sens suivant: ce sont des roches métamorphiques, formées, à l’échelle de 
l’echantillon ou de Vaffleurement, de deux parties distinctes: une partie dif- 
férenciée mélanocrate (appelée couramment trame) et une partie différenciée 
quartzo-feldspathique (appelée ichor). 

Notre définition pourra être critiquée; on pourra contester la possi- 
bilité de reconnaître quand il y a différenciation ou non, où celle-ci com- 
mence et où elle s’arrête. En réalité, sur le terrain, la distinction est 
assez aisée, d’autant plus que les particularités de texture (flou, fluidité, 
variabilité...), accompagnent souvent ces phénomènes de différenciation. 

En revanche, notre définition des migmatites semble présenter les 
avantages suivants: 


1. La notion de partie différenciée (que nous prenons dans un sens 
strictement descriptif), ne contient aucune hypothèse sur le mode 
de transport du matériel dont elle est formée et sur la source de 
celui-ci. Cette notion exprime l’idée d’une variation de composition 
minéralogique. 

2. L’échelle d'observation des différenciations est précisée. 

3. Ces différenciations peuvent se former parallèlement à une ancienne 
structure hétérogène d’ordre géométrique ou minéralogique (foliation, 
rubanage, stratification ...) déjà présente avant la migmatisation, par 
un sorte de ,,mimétisme‘, ou se développer de façon entièrement 
autonome. 


Nous appelerons ,, front des migmatites‘ (terme créé par C. E. Weg- 
MANN, 1935) la surface-limite formée par les roches atteintes par la 
migmatisation en progression. 
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Illustrons les raisons du choix de termes purement descriptifs par un exemple 
inspiré directement de l’étude des roches de la série de Fully. Imaginons une série 
métamorphique, formée en général de gneiss de composition granodioritique, tra- 
versée par un front de migmatites. L’observation montre que la composition chi- 
mique, pendant la migmatisation, ne varie que trés peu. En revanche, les change- 
ments de texture, d’arrangement des minéraux et de leurs équilibres chimiques 
réciproques transforment complétement cette série en migmatites, puis en grano- 
diorites grenus. Il n’y a pas dans ce cas d’apport d’,,ichor“ venu d’ailleurs ou de 
la profondeur. D’autre part, ces roches donnent une image de fluidité et de flous 
a la fois tels qu'on aimerait les appeler ,,anatexites‘‘ pour concrétiser cette im- 
pression; mais à l’examen, les enclaves de roches non transformées subsistant 
dans ces migmatites conservent une certaine orientation, ce qui exclut l’idée d’une 
fusion totale. Enfin, la ,,trame‘ de ces migmatites ne représente plus exactement 
l’ancienne foliation de la roche métamorphique avant sa migmatisation, mais une 
direction secondaire, nouvelle, caractérisant le nouvel équilibre créé par la migmati- 
sation. 


Classification des migmatites 


J. June et M. Roques (1952) distinguent deux groupes de migmatites: 


1. Les migmatites homogènes: Embréchites, à orientation cristallo- 
phyllienne conservée. Anatexites, à orientation floue et contournée. 

2. Les migmatites hétérogènes: Diadysites, épibolites, agmatites. Chez 
ces mêmes auteurs, on peut trouver ailleurs le tableau suivant (J. 
June et M. Roques, 1936): 


Localisation Mécanisme de Texture Nom 

du faciès formation 

Sommet Intrusion de Schisteuse, traversée Migmatites traversées 
magma de filons ou diadysites 

Milieu Imbibition Schisteuse, glandulaire Migmatites imbibees 
pneumatolytique ou embréchites 

Base Imbibition et Nébulitique à grenue Migmatites fondantes 
début de fusion ou anatexites 


Ces classifications et cette nomenclature, dont beaucoup d'auteurs 
ont dénoncé la tendance interprétative, est très utile sur le terrain; il 
faudrait pouvoir en utiliser les termes dans un sens uniquement descriptif, 
en ignorant leur sens étymologique, qui est génétique et par là restrictif. 

Nous appelerons, à la suite de J. Jung et M. Roques (1952), migmatites 
stratoides les migmatites interstratifiées dans des roches métamorphiques 
non migmatisées, et migmatites fondamentales, celles formées par mig- 
matisation complète d’une série métamorphique. 

Rappelons pour terminer que les migmatites semblent se former soit en 
milieu immobile, soit en milieu animé de mouvements (voir par exemple 
RAGUIN, 1957). 
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Composition minéralogique quantitative des roches 


Pour la désigner, nous avons utilisé la nomenclature de W. E. TROGER 
(1935, 1938) de la maniére suivante: partant des rapports entre les feld- 
spaths potassiques et les plagioclases, nous donnons à la roche le nom 
correspondant à une telle composition dans les roches plutoniques, mais 
ceci sans présumer de son origine. Plusieurs auteurs ont, du reste, déja 
adopté cette maniére de voir: citons certains pétrographes scandinaves, 
ainsi que M. Gysix (M. Gysix et A. LomBaRD, 1955), P. MicHoT (1957). 

Appelant Q/L le rapport du volume du quartz au volume total des éléments 
leucocrates (feldspath + quartz), et P/F le rapport du volume des plagioclases 


au volume total des feldspaths (feldspaths alcalins et plagioclases), W. E. TROGER 
subdivise les roches plutoniques de la manière suivante: 


100 P/F 
0—10 15—35 40—60 65—85 90—100 
a Granites Granites Monzonites a Diorites 

a : È Granodiorites s 
100 15.0 alealins normaux  quartziques quartziques 
10,0 ° ' gala» svénodiorit e 
Q/L Si Syénites Syénites : Die Diorites 

= alcalines normales Monzoputes. qe et gabbros 

0,0 syénogabbros 8 


Diorites et syénodiorites: plagioclases à moins de 50% An; 
Gabbros et syénogabbros: plagioclases à plus de 50% An; 
Gabbrodiorites : plagioclases à 50% An environ. 


Grain de la roche 


Nous qualifierons dans notre travail le grain d’une roche de la manière 
suivante : 


1. Grain très fin: Les minéraux ne sont pas visibles à l’ceil nu. 

2. Grain fin: Le diamètre moyen des minéraux ne dépasse pas 1 mm. 
3. Grain moyen: Le diamètre moyen des minéraux varie entre 1 et 5 mm. 
4. Grain grossier: Le diamètre des minéraux excède 5 mm. 


Structure et texture 


Nous employons le terme structure pour définir les caractères de la 
roche à grande et moyenne échelle (ex: structure rubanée) et le terme 
texture pour définir les caractères plus limités de la roche elle-même, 
caractères dépendant de la dimension, de la forme, de la distribution 
et de l’arrangement des minéraux (ex: texture ophitique). Ces défini- 


tions dérivent directement du sens étymologique des termes texture et 
structure. 
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Chapitre IV 
MORPHOLOGIE 


La région étudiée, dont nous présentons la carte en fin d’ouvrage, 
forme le soubassement cristallin, sur la rive droite du Rhône, des Hautes 
Alpes calcaires, jalonnées ici par les sommets de la Dent de Morcles, de 
la Tête du Portail de Fully, du Grand Chavalard et de la Grande Garde. 

Au SW, ce socle cristallin se poursuit dans le Mont de l’Arpille et les 
Aiguilles-Rouges, et, au NE disparait sous les Hautes Alpes calcaires 
pour ne réapparaitre que dans le Vallon de Gastern, au-dessus de Kander- 
steg et former alors les séries occidentales du massif de l’Aar. 

La région de Fully, à l’est du synclinal permo-carbonifère, a rarement 
été visitée par les géologues. A notre connaissance, seulement H. B. DE 
SAUSSURE, P. GOLLIEZ, H. GERLACH, E. PoLpINI et M. LuGEoN ont 
étudié sérieusement la région. Ce fait s'explique peut-être par la raideur 
exceptionnelle du terrain (valeur moyenne 35 à 40°) et la difficulté 
d’accès à de bons affleurements. 

Après plusieurs cycles orogéniques et métamorphiques, tous d’äge 
anté-westphalien, après les mouvements permiens tardifs, ce vieux 
massif s’est presque complètement durci. Les mouvements alpins ont 
fait encore rejouer d’anciennes failles hercyniennes et produit un écrase- 
ment assez localisé dans les bords de la zone complexe de Chamonix. 
Ces failles, parfois minéralisées, occupent en général le fond des couloirs 
à avalanches (,,chables‘‘) et des petits torrents descendant de la Montagne 
de Fully dans la plaine du Rhône. Ces dépressions sont les meilleurs 
endroits pour l’observation de la roche en place; ailleurs, la végétation 
est très dense et le lichen, poussant très activement sur les affieurements, 
les masque rapidement. 

Les terrasses d’érosion, sur lesquelles ont été construits les hameaux 
de Randonne, Beudon, Chiboz, Buitonne et la Jeur Brùlée, ont été 
sculptées par le glacier rhodanien. Ce dernier a laissé de nombreuses 
traces de son passage jusqu’à l’altitude de 1500 m environ, peut-être 
plus haut. Puis quelques petits glaciers locaux, après le retrait du glacier 
rhodanien, ont formé les moraines descendant jusque dans la plaine, 
se superposant au glaciaire rhodanien. Ces formations quaternaires, en 
se désagrégeant, ont engendré une grande partie des cônes de déjection, 
alimentés encore aujourd’hui par des chutes de pierres, des avalanches 
de neige et des torrents. 

Le croquis suivant donne un aperçu général de la terminaison des 
Aiguilles-Rouges sur la rive droite du Rhône. 
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Deuxième partie 


Le socle cristallin 


Chapitre V 
LA SÉRIE DES AIGUILLES-ROUGES 


Cette série est figurée en hachuré dans notre croquis placé au début 
du mémoire (voir figure 1). Elle est formée de roches métamorphiques 
contenant des migmatites stratoïdes et de deux types de granites intrusifs, 
le granite de Vallorcine et le granite du Mont-Blanc. 

Cette série a déjà été décrite sur la rive gauche du Rhône, pour la 
partie suisse des Aiguilles-Rouges, dans L. W. CoLLET, N. OULIANOFF 
et M. REINHARD (1952). Pour notre part, nous présenterons nos obser- 
vations et nos hypothèses surtout pour la partie de cette série située 
à l’est du synclinal permo-carbonifère, sur les deux rives du Rhône. 

Nous décrirons dans la série des Aiguilles-Rouges les groupes de 
roches suivantes: 


Les aplites. 

Le granite de Vallorcine. 

Les microdiorites quartziques. 

Les gneiss à deux micas; les migmatites. 

Les gneiss divers de grain moyen. 

Les gneiss fins et les cornéennes non calcaires. 

Les calcaires métamorphiques et les cornéennes calcaires. 

Les minces intercalations, les enclaves et les boudins dans les gneiss. 


oR Ww D m 
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Les aplites 


Ces roches affleurent surtout à proximité de la série de Fully (voir 
carte). On les observe notamment un peu à l’est du pont de Dorénaz et 
sur la route de Martigny à Salvan, à partir de la cote 650 m. Ces aplites 
forment des filons-couches ou des lentilles, dont l’épaisseur varie entre 
10 em et 50 m. Elles contiennent parfois dans leurs bords des enclaves de 
roches encaissantes et peuvent recouper la foliation de ces dernières; ce 
fait permet de supposer, pour ces aplites, une origine non sédimentaire ?). 


2) Nous verrons plus loin que la foliation des roches de la série des Aiguilles- 
Rouges représente dans la grande majorité des cas l’ancienne stratification des 
roches avant leur métamorphisme. 
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Ces roches sont de teinte claire et s’apparentent souvent par leur 
aspect à des granites aplitiques de grain moyen. On reconnaît à l’œil 
nu, à côté du quartz et des feldspaths, de la biotite chloritisée, parfois 
un peu de muscovite et de pinite, du grenat rose et de la tourmaline. 


Origine de ces aplites 


Ces roches, cartographiée A sur la feuille Saxon-Morcles, ont été 
attribuées au granite de Vallorcine par M. Lucron (M. Luceox et E. AR- 
vand, 1937). Pour nous, l’origine de ces aplites n’est pas à rechercher en 
direction de l’ouest, mais de l’est. Leur formation est très certainement 
en rapport avec les phénomènes de migmatisation fondamentale se 
développant dans la série limitrophe de Fully. En effet: 

1. Les aplites, issues du granite de Vallorcine, en bordure de ce der- 
nier, sont différentes, au point de vue du grain et du mode de gisement, 
des aplites ci-dessus. 

2. Il existe une grande analogie de gisement, d’aspect et de compo- 
sition entre le granite aplitique de la série de Fully et ces aplites. 

3. Les associations minérales du granite de Vallorcine et de ces aplites 
sont différentes (aplites: orthose-albite; granite de Vallorcine: micro- 
cline-oligoclase basique). 

4. Ces aplites apparaissent surtout en bordure de la série de Fully. 


Description miscroscopique 


Echantillon 115. 


Filon aplitique d’un mètre de large. 

Origine: Pont de Dorénaz, 50 m à l’est du Carbonifère. 

S. M.: Texture grenue écrasée. Quartz en grandes plages dentelliformes et en 
gouttelettes dans les feldspaths. Plagioclase xénomorphe (10% An), rongé par 
le quartz et l’orthose; macles courbes. Grands xénoblastes d’orthose, maclés selon 
la loi Karlsbad, souvent perthitiques, s’insinuant partout. Biotite chiffonnée, 
séricitisée et chloritisée, contenant de nombreux exsudats (épidote en prédomi- 
nance). 


Echantillon 37. 


Filons aplitiques à grenat d’un à deux mètres de large. 

Origine: Route Martigny—Salvan, 50 m après le pont de Gueuroz. 

S. M.: Texture cloisonnée, enchevêtrée, non écrasée. Quartz en plages xéno- 
morphes et en gouttes dans les feldspaths. Albite arrondie (0% An), très maclée 
(imperfections de croissance). Cristalloblastes arrondis d’orthose, entourés de 
petites plages d’albite et contenant de nombreux résidus idiomorphes de plagio- 
clase. Un peu de myrmécite. 
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(Voir sous granite de Vallorcine la composition minéralogique quantitative de 
ces aplites.) 


Le granite de Vallorcine 


Ce granite forme une zone allongée, se pinçant dans les Aiguilles- 
Rouges françaises (voir fig. 1). Elle peut atteindre l’épaisseur d’un km 
près des rives du Rhône. Au SE, ce granite semble s’associer à une 
mylonite démontrant l’existence d’un chevauchement important (voir 
description de cette mylonite dans M. REINHARD et H. PREISWERK, 
1927). Au NW, il fait intrusion dans les schistes cristallins qui l’encaissent. 

Le granite de Vallorcine est à grain moyen; il contient souvent de 
petites enclaves et des nodules schisteux où la biotite s’associait primi- 
tivement à la cordiérite; il est fréquemment porphyroide. Ses minéraux 
sont l’oligoclase basique, le quartz, le microcline, la biotite souvent 
très chloritisée, parfois la muscovite; la cordiérite pinitisée existe égale- 
ment; elle se développe largement dans la zone de contact au NW, 
où elle forme des nodules verts de quelques cm de diamètre, à côté de 
nombreux petits nodules schisteux et de grands cristaux arrondis de 
feldspath et de quartz (voir par exemple le contact sur la route de Salvan 
à Van-d’en-Bas). M. REINHARD signale encore dans ce granite de l’anda- 
lousite et de la sillimanite. 


Description microscopique d’un échantillon-type 
Echantillon 46. 


Granite de Vallorcine à grain moyen. 

Origine: Le Châtelard. 

S. M.: Texture grenue un peu porphyrique et cloisonnée. 

Grandes plages indentées de quartz, en purée entre les feldspaths ou en inclu- 
sions non écrasées dans ces derniers. Microcline typique, trés finement et trés 
nettement treillissé; macle de Karlsbad fréquente; tendances porphyrique ou 
porphyroblastique fréquentes; inclusions de myrmécite formée à partir de résidus 
de plagioclase dont on aperçoit encore les contours. Plagioclase allongé, un peu 
zoné (15 à 27% An), séricitisé. Biotite souvent complètement chloritisée, parfois 
entremélée avec de la muscovite; exsudats de sphène et de leucoxène; grains de 
zircon à auréoles pléochroïques. 

Amas mouchetés de muscovite. Apatite. 

Remarque: Cette roche montre des phénomènes de remplacement, une activité 
intergranulaire importante (structure cloisonnée); le microcline est porphyrique 
et porphyroblastique à la fois. On doit suspecter pour cette roche, intrusive sur 
le terrain, une certaine activité métasomatique et des phénomènes de différen- 
ciation (enclaves mélanocrates, quartz et feldspaths ovoidaux, structures micros- 


copiques). 
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Compositions minéralogiques quantitatives des aplites et du granite de 


Vallorcine 
Roche Echant. Quartz Plagiocl. % An Orthose Biotite Autres min. 
0/ O/ O/ 0/ 0/ 
/O (0) /0 /0 /0 
Aplite 115 27,8 39,6 10 29,2 2,7 0,7 
Aplite 37 Saal 32,6 0 32,6 1,5 0,0 
Aplite 42 32,6 29,8 0 37,0 0,3 0,3 
Granite de 
Vallorcine 46 37,5 23,4 15—27 29,1 10,0 0,0 


Le granite de Vallorcine montre ici la composition d’une monzonite 
quartzique; mais certaines parties riches en microcline porphyrique et 
assez fréquentes, présentent certainement une composition plus grani- 
tique. 


Les microdiorites quartziques 


Ces roches affleurent à l’est du synclinal permo-carbonifère et dans 
la bordure ouest du massif du Mont-Blanc. Elles sont souvent associées 
au cortège des roches carbonatées (L. W. CoLLET, N. OULIANOFF et 
M. REINHARD, 1952). Nous les avons aussi observées dans la série de 
Fully, sur les deux rives du Rhône. 

Elles se présentent en filons-couche plus ou moins lenticulaires, de 
couleur généralement gris-brun, un peu violacée lorsque la biotite est 
tout à fait fraîche, verdâtre lorsque ce minéral est complètement chlori- 
tisé. Ces roches sont très compactes. 

Elles contiennent de l’andésine parfois porphyrique, du quartz, 
rarement de l’orthose, de la biotite plus ou moins chloritisée, quelquefois 
de la hornblende. 

Les roches de ce type ont opposé des réactions assez rigides aux mouve- 
ments qui ont affecté la série des Aiguilles-Rouges. C’est pour cette raison 
que souvent les bords de ces filons et lentilles de microdiorites sont gneis- 
sifiées par l’écrasement. 

Il est fort possible que ces microdiorites quartziques aient été à 
l’origine une roche sédimentaire: en effet, elles sont souvent associées 
aux roches carbonatées et ne semblent jamais recouper la foliation des 
gneiss, qui représente la stratification ancienne. (Voir à ce sujet d’autres 
arguments développés dans le paragraphe réservé aux gneiss fins et 
cornéennes non calcaires). 
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Description microscopique d’un échantillon-type 
Echantillon 192. 


Structure massive, un peu écrasée et porphyrique. 

Origine: Versant ouest de l’Arpille, Coord. 101.500/566.425. 

S. M.: Texture à tendance porphyrique et plagioclases entrecroisés, ultérieure- 
ment écrasée. 

Plagioclase souvent zoné (25 à 40% An), en baguettes rectangulaires, basculées 
et arrondies dans les angles par l’écrasement et la recristallisation; accroissement 
secondaire limpide (25% An); début de remplacement par l’orthose; microfissures 
cimentées par le quartz. Les grands cristaux porphyriques de plagioclase ont une 
allure assez spéciale: ils contiennent une couronne de lamelles de biotite orientées 
dans tous les sens, riches en apatite; des restes informes de quartz corrodé; 
des associations trés fines d’allure myrmécitique (quartz et plagioclase); enfin, 
ces cristaux sont zonés: le centre et le bord sont plus acides, et il existe une bande 
plus basique près du bord. 

Le quartz forme une purée étirée cimentant et remplaçant partiellement les 
plagioclases. 

L’orthose blastique apparaît çà et là, remplaçant les plagioclases et incluant 
la biotite. 

Cette dernière, très étirée, tronçonnée et effeuillée, ne subsiste souvent plus 
que sous forme de trainées d’exsudats (rutile, épidote, sphène). 

L’amphibole, en petits amas déformés, est une hornblende commune (Ng/p = 
20°, pléochroisme vert-clair—beige, quelques macles). 

Apatite fréquente, quelques grains épars de tourmaline corrodée, de couleur 
brun à brun-mauve. 

(Voir la composition minéralogique quantitative de cette roche sous gneiss 
fins et cornéennes non calcaires.) 


Les gneiss à deux micas; les migmatites 


Ces roches forment en général les ,,zones d’injection et d’orthogneiss“ 
de M. REINHARD (L. W. CoLLET, N. OULIANOFF, M. REINHARD, 1952) 
et les ,,gneiss injectés de N. OuLIANOFF (Ibidem, 1952). Elles sont assi- 
milables aux ,,embréchites“ de J. Jung et M. Roques (1952). R. DHEL- 
LEMMES (1954) leur donne du reste cette appellation dans son travail 
sur les Aiguilles-Rouges françaises (ces ,,zones d’injection® se pour- 
suivent en effet jusqu’à l’extrémité SW des Aiguilles-Rouges). 

Ces roches peuvent former des zones atteignant jusqu’à un km de 
largeur environ et sont orientées, en grand, parallèlement à la direction 
générale des gneiss. La muscovite semble liée aux processus de migma- 
tisation; c’est pour cette raison que nous étudions les gneiss à deux 
micas et les roches migmatisées ou en voie de migmatisation dans le 
même chapitre. 
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Développement de la migmatisation 


On observe sur le terrain tous les stades de la migmatisation de para- 
gneiss divers. Celle-ci s’annonce par l’apparition d’yeux de feldspath 
potassique et d’un peu de muscovite — la roche devient un peu plus 
claire (gneiss œillé à deux micas) —, ou de trainées leucocrates (gneiss 
rubané à deux micas). Les termes les plus granitisés peuvent devenir 
soit presque grenus et contenir ici et là des boudins et des septa de 
roches non transformées (par exemple: sommets de Bel Oiseau, du 
Luisin, des Perrons), soit aboutir à des roches à plis symmigmatiques 
(voir photo 13 hors texte). Mais la migmatisation s’arrête à ces stades 
dans la série des Aiguilles-Rouges, en Suisse et en France, et, sur la 
rive droite du Rhône, ne dépasse pas le faciès œillé ou rubané. On a donc 
affaire a des migmatites stratoides. 


Origine de ces apports et recristallisations 


On observe sur le terrain et au microscope (voir ci-dessous, description 
microscopique et figure 3) que le quartz, l’orthose et la muscovite, dans 
ces roches en voie de migmatisation, sont plus récents que les autres 
minéraux. Mais ce n’est pas une raison suffisante pour donner à cette 
silice et cette potasse plus jeunes une origine lointaine ou venant des 
profondeurs. Il peut s’agir simplement de regroupements ou de circu- 
lations restreintes des substances les plus mobiles et prises à peu près 
sur place, pendant une phase finale du métamorphisme ou sous l’in- 
fluence plus ou moins diffuse et lointaine des phénomènes de migmati- 
sation fondamentale se développant complètement dans la série limi- 
trophe de Fully. 

A l’appui de l'hypothèse du caractère autochtone de ces substances 
quartzo-feldspathiques, signalons que nous avons observé, à la suite de 
M. GysIN (travail en préparation), des bancs de conglomérats métamor- 
phiques (?) en bordure de ces zones d’,,injection“‘, ainsi que quelques 
traces certaines d’une ancienne structure arkosique. 


Exemple de structure arkosique microscopique : 


Echantillon Barberine 27. 


Origine: Chemin d’Emosson à Barberine. 

Paragneiss à biotite, un peu ceillé. 

S. M.: Paragneiss typique contenant de petits galets de quartzite écrasé se 
mettant en travers de la foliation et d’orthose en voie de remplacement par le 
quartz. 

Lames minces faites au travers de ,,galets“: 
>. M.: Monocristaux d’orthose triclinique avec inclusions graphiques de plagio- 
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clase (débris de pegmatite graphique ou porphyroblaste?). Débris (?) plus ou 
moins recristallisé formé de quartz, de muscovite et d’orthose triclinique ... 

Nous sommes persuadé qu’une recherche plus poussée d’anciennes 
structures et textures sédimentaires dans ces gneiss (qui, sur la rive 
gauche du Rhône, ne concernaient qu’indirectement notre travail), 
permettrait d’apporter des arguments supplémentaires 4 notre hypo- 
thése de travail. Malheureusement, cette recherche s’est avérée impossible 
sur la rive droite du Rhône, les affleurements étant par trop mauvais et 
discontinus. 

Signalons pour terminer que C. E. WEGMANN (communication orale) 
nous à signalé des traces de graded-bedding dans les environs de Cha- 
monix, dans les gneiss de la série des Aiguilles-Rouges. 

De toute manière, ces observations révèlent l’existence de bancs 
gréseux, et par conséquent arkosiques, dans la série des Aiguilles-Rouges. 
Les roches de ce type contiennent en abondance de la silice, de la potasse 
et de la soude; elles sont connues pour leur sensibilité à l’endomigmati- 
sation et leur facilité à donner des granites (voir par ex. P. MicHoT, 1956). 


; 
NN 


Fig. 3. Echantillon 262. Gneiss monzonitique quartzique rubané à deux micas, 

à plis symmigmatiques. Dessin d’une partie leucocrate : Orthose (O), Plagioclase (P), 

Quartz (Q), Biotite (B), Muscovite rare (M). Myrmécite, apatite, zircon. (G = 15x) 
(Voir photo 13.) 
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Description microscopique d’échantillons-type 


Echantillon 262 (voir fig. 3). 

Gneiss rubané et plissoté, à deux micas (voir photo 13). 

Origine: Route Van-d’en-Bas à Van-d’en-Haut, point 1365 m. 

S. M.: Orthose blastique, incluant les autres minéraux; oligoclase 27% An, 
en général xénomorphe, en partie séricitisé; dans les parties leucocrates de la roche 
il montre une tendance idiomorphe. 

Myrmécite abondante au contact des deux feldspaths. 

Lamelles de biotite fraîche formant des trainées, contenant du zircon à auréoles 
pléochroiques. 

Quartz à extinction presque normale, recristallisé, xénomorphe, formant de 
nombreuses inclusions dans les feldspaths. Muscovite rare. 


Echantillon 127. 


Gneiss lité à deux micas, de grain assez fin. 
Origine: Hauts d’Alesse, à l’endroit dit les ,,Seyblays‘. 


OO 


extinction normale, xénomorphe, parfois amiboïde, rongeant le plagioclase. Biotite 
chloritisée, avec inclusions de sagénite, de magnétite et de zircons à auréoles. 
Muscovite tardive, rongeant la biotite. Zones lenticulaires de sillimanite en asso- 


ciation avec le quartz (fibrolite); apatite, grenat, zircon. 


Compositions minéralogiques quantitatives 


Type Echant. Quartz Plagiocl. % An Orth. Biotite Muse. Autres 
min. 
% % % % % % 
Plissoté fin 118 43 36 0—10 0,2 14,7 5,2 0,6 
Lité 120 38,4 37,6 15 — 1755: 6,4 — 
Lite 127 9,8 33,9 5 — 38,0 16,4 1,9 
Plissoté fin 149 31,3 30,3 27 3,0 27,4 7,9 _ 
Lite a petits yeux 167 26,5 27,8 29 — 42,4 33503 0 
Lité +4 30,2 45,2 26 == 18,4 12 — 
Lite et plissoté 48 25,5 32,3 30 2,5 WA 352 — 
Finement ceillé 204 41,5 36,6 18 0,7 13,8 LO — 
Moyenne : 31,4 34,9 19 0,8 24,8 both 0,4 


Cette moyenne montre une grande prédominance de quartz et de 
plagioclase et une faible quantité d’orthose. Nous estimons que les roches 
tres migmatisées, que nous n’avons pu planimétrer & cause de la grosseur 
de leur grain et de l’irrégularité de leurs différenciations, peuvent at- 
teindre la composition monzonitique quartzique. On peut donc estimer 
globalement que ces ,,zones d’injection et de gneiss à deux micas, 
sont formées de gneiss granodioritiques & deux micas, pauvres en 
muscovite. Cette estimation est obtenue en combinant à parts semblables 
les compositions des gneiss dioritiques quartziques à deux micas données 
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par nos planimétries et nos estimations de la composition moyenne des 
zones plus fortement migmatisées. 


Les gneiss divers de grain moyen 


Ce type de paragneiss représente une proportion importante des 
roches de la série des Aiguilles-Rouges. Leur aspect, leur structure et 
leur composition varient souvent au cm. M. REINHARD et N. OULIANOFF 
(op. cit., 1952) ont décrit dans les Aiguilles-Rouges et l’Arpille ces divers 
types. Pour notre part, nous avons surtout étudié ces roches à l’est du 
synclinal permo-carbonifère: les gneiss encaissant les aplites, à l’est du 
pont de Dorénaz, présentent un bon exemple de cette diversité. La struc- 
ture, de schisteuse, peut devenir ceillée ou litée, prendre l’allure gréseuse ; 
le grain, de son côté, passe par tous les degrés de grossièreté et de 
finesse. La composition minéralogique est également très changeante: 
la proportion des micas ou d’un mica particulier varie sur de très faibles 
distances; ailleurs, on notera un passage à des termes leucocrates ou 
plus basiques à amphibole, calcite, etc. 

Les mouvements qui ont affecté ces roches ont souvent accentué 
encore ces différences d’aspect: le grain et la composition de ces gneiss 
sont les facteurs principaux d’un tel phénomène. 

Nous ne décrirons dans ce paragraphe que les gneiss à biotite de grain 
moyen, formant, d’après nos estimations, approximativement la moitié 
de la quantité totale des roches de la série des Aiguilles-Rouges. Les 
gneiss fins, les cornéennes, les gneiss basiques et leucocrates seront exa- 
minés plus loin. 


Origine de ces gneiss et de leur foliation 


L'origine de ces gneiss est sans nul doute sedimentaire. Les conditions 
de sédimentation et la nature du dépôt, variant brusquement, ont donné 
ces faciès très changeants, accentués ou oblitérés ultérieurement par les 
écrasements et le métamorphisme. La foliation, soulignée parfois par 
des traînées de calcaire pur, des cornéennes à épidote et diopside et 
d'anciens horizons de galets (?) correspond généralement à l’ancienne 
stratification des roches (dans les roches très migmatisées, la stratification 
originelle a tendance à s’effacer, tandis que la foliation acquiert une 
nouvelle signification). 


Description microscopique d’un échantillon-type 


Echantillon 43. 
Gneiss clair à biotite irréguliérement chloritisé. 
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Origine: Route Martigny—Salvan, point 760 m. 

S.M.: Plagioclase très séricitisé, 29% An; facules plus basiques atteignant 
35% An; xénomorphe, rongé par le quartz et l’orthose. Quartz en grandes plages 
cataclastiques rongeant les feldspaths ou en petites plages circulaires dans ces 
derniers. 

Orthose cristalloblastique, frais, parfois perthitique. 

Biotite altérées et ployée, un peu séricitisée; exsudats d’épidote. Un peu 
d’apatite, de zircon et de chlorite. Certaines lamelles de biotite contiennent un 
minéral que nous n’avons pu déterminer: 2V = +50° env., bir. = 0,02, fibres 
allongées a allongement négatif, ext. droite, n = 1,65—1,70. 


Compositions minéralogiques quantitatives des gneiss divers 


Types Echant. Quartz Plagiocl. % An Orth. Biotite Autres min. 
% % % % 

Grain grossier 11 A 16 60,4 25—30 8,3 15,3 = 

Lité, gr. moyen 11 C 28,6 49,7 39 — 12,8 Amphibole: 6,1 
Clair rubané 38 34,2 45,6 8 HO el lee 0,3 

Lité 43 29,0 50,0 29—35 1351 6,8 Tal: 
Irrégulier 116 32,0 57,0 28 == 6,5 4,5 
Oeillé plissoté 117 44,1 44,4 ” = IUS cs 
Moyenne : 30,9 51,4 24 SI MD 0 


Fig. 4. Echantillon 117. Plagioclase (P), Quartz (Q), Biotite (B). Gneiss dioritique 
quartzique à biotite. (G = 12x) 
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Ces roches présentent une trés grande richesse en plagioclase acide (51,4%). 
A titre indicatif, nous avons caleulé combien de Nas0 donnent ces 51,4% d’oligo- 
clase. Nous basant sur P. NIGGLI, F. DE QUERVAIN et R. U. WINTERHALTER (1930) 
(analyse d’un oligoclase), nous avons obtenu: % NazO = 3,8. 

K. RANKAMA et T. G. SAHAMA (1950), dans leurs tables de composition moyenne 
des roches éruptives, phyllites, argiles ... (p. 222) donnent des valeurs nettement 
inférieures. Quelle est donc l’origine de cette grande quantité de soude dans ces 
gneiss? W. NIEUWENKAMP (1956), faisant le point au sujet des hypothèses classiques 
et persédimentaires en géochimie, examine la possibilité que la quantité de Nas0 
qui manque dans les océans d’après les calculs géochimiques, ait été extraite par 
les argiles déposées au fond des mers, par fixation des ions Na+ et adsorption de 
solutions salées. P. LAPADU-HARGUES (1945), de son côté, montre à l’aide de 
statistiques que l’apport d’alcalis est indéniable même dans les ectinites, car les 
roches tendent, par métamorphisme, à s’homogénéiser, se „banaliser‘ en quelque 
sorte. H. RamBERG (1952) fait l'hypothèse que, de même chaque type de roche 
occupe un étage déterminé de la croûte terrestre, les atomes, à cause de leurs 
propriétés géochimiques, se placent aussi à des niveaux déterminés d’une série 
métamorphique. M. VUAGNAT enfin (communication orale) estime qu'il n'existe 
pas assez d'analyse d’argiles, de grauwackes ... permettant d’avoir une idée exacte 
du cycle du Na. Il nous a montré certaines analyses de grauwackes du Harz con- 
tenant jusqu'à 4% Nas0. 


Il est donc possible que la soude contenue dans ces gneiss soit en 
partie d’origine sédimentaire. 


Les gneiss fins et les cornéennes*) non calcaires 


Ces deux groupes de roches ont été cartographiées avec les gneiss 
divers; nous les examinons néanmoins dans un chapitre particulier à 
cause de l’intérêt qu’elles présentent. 

Ces roches sont peu fréquentes sur la rive droite du Rhône, dans la 
série des Aiguilles-Rouges; en revanche, elles semblent l’être plus dans 
le Mont de l’Arpille et les Aiguilles-Rouges; elles ont été décrites par 
N. OuLIANOFF et M. REINHARD (op. cit., 1952) dans cette partie du massif 
cristallin. 

Les gneiss fins forment des lentilles, des trainées et des couches en 
général de petite épaisseur et réagissant rigidement aux mouvements 
tectoniques. Il est souvent impossible de distinguer ces roches des 
microdiorites écrasées. Leur couleur est brune, parfois violacée; elle est 


3) Bien que ce terme employé par M. REINHARD et N. OULIANOFF nous ait 
paru peu actuel (il est en effet réservé d’habitude à des termes de la série pélitique 
ayant subi un métamorphisme de contact), nous l'avons conservé pour ne pas 
créer de complications dans les Aiguilles-Rouges. 
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due à la présence de biotite; lorsque ce minéral est chloritisé, les tons 
virent au gris-vert. 

Les cornéennes non calcaires se présentent également en traînées 
et lentilles peu épaisses dans les gneiss. Leur grain n’est plus visible a 
l’œil nu. La texture est massive, parfois un peu rubanée, pouvant devenir 
schisteuse par écrasement. La couleur varie de la méme maniére que 
celle des gneiss fins et pour la méme cause. 

Il existe tous les termes intermédiaires entre les microdiorites quart- 
ziques, les gneiss fins et les cornéennes. 

Enfin, les cornéennes feldspathisées de M. REINHARD et N. OULIANOFF 
(op. cit., 1952) nous ont paru appartenir a deux types distincts: le pre- 
mier est représenté par les termes intermédiaires ci-dessus (ex. chemin 
Col de la Forclaz—Arpille, coord. 566.125/101.350); l’autre type se cons- 
titue par quartzo-feldspathisation incompléte de cornéennes dans une 
zone des migmatites stratoides (voir par exemple route Six-Jeur-Emos- 
son, coord. 102.000/561.000). 


Description microscopique 

Echantillon 19. 

Cornéenne compacte, vert-clair. 

Origine: Chemin Forclaz-Arpille, point 1600 m. 

S. M.: Texture écrasée, mais peu laminée. 

Plagioclase à tendance porphyroblastique ou porphyrique, séricitisé et fissuré. 
Biotite complétement chloritisée (exsudats). Purée trés fine de quartz, parfois 
formant de grandes plages cataclastiques. Quelques cristalloblastes d’orthose. 

Cette roche, autrefois grenue non orientée, a été écrasée. 


Echantillon 20 (voir fig. 5). 

Roche intermédiaire entre gneiss fin et cornéenne. 

Origine: Voir échantillon 19. 

S. M.: Texture variable: elle est gneissique et litée à certains endroits, ailleurs 
presque grenue non orientée, par croissance de plagioclases idiomorphes et rectan- 
gulaires se disposant dans tous les sens. Plagioclase de composition variable: dans 
les parties riches en biotite: 30—42% An; dans les parties leucocrates: 28% An. 
Masses irrégulières de quartz, parfois dentelliformes, avec un peu d’orthose. 
Biotite complètement chloritisée. Un peu d’amphibole. 

Roche intermédiaire, quant à la structure, entre gneiss fin et microdiorite. 
Echantillon 22. 

Gneiss fin. 

Origine: Voir échantillon 19. 

S. M.: Plagioclase très séricitisé, à tendance idioblastique, è centre rectangu- 
laire idiomorphe (28—38% An). Certains plagioclases sont très grands, porphy- 
riques ou porphyroblastiques et contiennent de petites lamelles de biotite et un 


peu d’orthose; ils sont très semblables aux plagioclases observés dans les micro- 
diorites quartziques. 


Le Cristallin de la région de Fully (Valais) 179 


Fig. 5. Echantillon 20. Gneiss fin a biotite. Début d’apparition de la structure 
caractéristique des microdiorites quartziques. Plagioclase (entre 42 et 28% An) (P), 
Quartz (Q), Biotite (B). (G = 25x) 


Petites lentilles allongées d’amphibole (hornblende vert-clair banale). Petites 
lamelles de biotite chloritisée (exsudats). Quelques grains de tourmaline mauve 
semblable a celle des microdiorites quartziques. Orthose trés frais, peu visible. 
Petites plages de quartz dentelliforme. 


Compositions minéralogiques quantitatives des gneiss fins, cornéennes non 
calcaires et d’une microdiorite quartzique 


Type Echant. Quartz Plagiocl. % An Orthose Biot. Autres min. 
% % % % % 
Grenu un peu lité 21 18,5 D2,9 28—435 Ar) 0,1 
Grenu un peu lité 25 31,0 424745 = LOT SN 47 0,3 
Gneiss fin typique 30 1752 49,6 10 0,6 32,4 0,2 
Corneenne typique 195 24,9 52,5 27 0,3 21,9 0,7 
Microdiorite un peu 
écrasée 192 18,6 49,9 25—40 6,0 25,9 0,1 


La composition minéralogique de ces roches est du méme type; ce fait permet 
de supposer éventuellement une origine commune a celles-ci. 
| : 
Conclusion 


L’étude sur le terrain et sous le microscope permet de saisir trois 
phénomènes distincts dans l’évolution de ces roches: 
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1. La quartzo-feldspathisation des cornéennes aboutit a des ,,cor- 
néennes feldspathisées‘‘. Ce mode d’évolution, affectant ces roches à 
des degrés divers, aboutit, dans la série des Aiguilles-Rouges, à des mig- 
matites stratoïdes. 

2. Il y a passage des microdiorites quartziques aux gneiss fins, puis aux 
cornéennes, par écrasement (voir sous microdiorites quartziques). 

3. Il existe enfin le passage inverse des gneiss fins aux microdiorites 
quartziques: au sein de certains gneiss apparaissent des parties presque 
pas orientées, à texture s’apparentant fortement à celle des microdiorites 
quartziques. 

Ces deux derniers phénomènes, souvent difficiles à distinguer l’un 
de l’autre et apparemment contradictoires, sont l’expression de la 
réversibilité physico-chimique de la réaction transformant ces gneiss 
fins en microdiorites quartziques. De nombreux auteurs (voir par ex. 
C. E. WEGMANN, 1935; A. Demay, 1942) ont depuis longtemps insisté 
sur l’étroite connexion entre écrasements, déformation plastique et 
recristallisations près d’un front de migmatites et lors d’une migmatisa- 
tion. 

Il nous semble raisonnable de conclure que ces diverses roches pro- 
viennent d’un même groupe de roches sédimentaires. Celles-ci ont été 
métamorphisées en gneiss fins et cornéennes, et, sous l’influence plus ou 
moins complexe d’un front de migmatites se déplaçant à proximité, 
elles montrent une tendance à se transformer en roches grenues fines 
non orientées, du type des microdiorites quartziques. En effet, dans le 
cas qui nous occupe, ces termes intermédiaires et mixtes n’apparaissent 
qu’à proximité de la série de Fully, caractérisée justement par ses phé- 
nomènes de migmatisation fondamentale; dans les parties très migmati- 
sées de cette série, les cornéennes et les gneiss fins n’existent plus, mais 
seulement les microdiorites quartziques et les microgranodiorites; en 
revanche, dans les parties de la série des Aiguilles-Rouges éloignées de 
la série de Fully, les microdiorites ne sont plus signalées: seuls le sont 
les gneiss fins et les cornéennes. 


Les calcaires à silicates et les cornéennes calcaires 


Ces roches métamorphiques forment des bancs, des couches ou des 
trainées plus ou moins lenticulaires pincés dans les gneiss de la série des 
Aiguilles-Rouges. Leur épaisseur varie de quelques cm à plusieurs dizaines 
de m. Ces calcaires, formés de carbonate pur, sont très souvent associés 


Le Cristallin de la région de Fully (Valais) 181 


à des cornéennes calcaires, à minéraux très variés, dont la répartition 
est due au métamorphisme et aux différences initiales de composition. 

D’après N. OULIANOFF (1924), on peut observer dans ces calcaires 
les minéraux suivants (voir également L. W. CoLLET, N. OULIANOFF 
et M. REINHARD, 1952): quartz, feldspaths, micas, enstatite, wollastonite 
(?), diopside, diallage, hornblende, grenats, idocrase, épidote, zoisite, 
chlorite, humites, scapolites, sphène, zircon. Le lecteur trouvera de 
nombreux détails à ce sujet ainsi que de magnifiques photos dans l’ou- 
vrage de cet auteur. Pour notre part, nous n’avons pas spécialement 
approfondi l’étude pétrographique de ce type de roche, puisque N. OuLIA- 
NOFF l’avait déjà faite. Nous avons observé, à la suite de cet auteur et 
de J. MEYER (1916) que toutes ces roches semblent avoir subi tous les 
stades de la transformation avec ou sans métasomatose. Il est néan- 
moins difficile de se rendre compte de la part exacte que prend la méta- 
somatose dans ces transformations, car le métamorphisme sans apport 
peut aboutir aux mémes minéraux que le métamorphisme avec apport. 
Il semble néanmoins reconnu (voir par ex. H. RAMBERG, 1952) que la 
transformation chimique des calcaires avec apport aboutit aux amphi- 
bolites (avec toutes les restrictions de faciés minéral). 

Nous dicuterons plus loin (voir chap. VI) l’affirmation de M. LuGEon 
et Mme E. JEREMINE (1913): „La similitude des bancs calcaires les uns 
avec les autres nous autorise à croire qu’ils appartiennent à la même 
formation‘ (ces auteurs ayant dans l’esprit que cette similitude démontre 
l’appartenance de ces diverses lentilles à une seule couche-repère à 
l’origine), cette affirmation permettant à ceux-ci de découper le massif 
hercynien en une série de synclinaux et d’anticlinaux sur la rive droite 
du Rhône. N. OULIANOFF aboutit au même résultat à partir de bases 
un peu différentes, pour le massif de l’Arpille (voir chap. X, tectonique). 


Les minces intercalations, les enclaves et les boudins dans les gneiss 


Anticipons un peu: nous verrons plus loin qu’une portion de la série 
des Aiguilles-Rouges a donné par migmatisation fondamentale les roches 
de la série de Fully. Celles-ci sont trés riches en enclaves de types divers 
mais assez définis. Il était donc naturel de rechercher dans la série des 
Aiguilles-Rouges une réponse à la question de l’origine de ces enclaves. 

Certains auteurs pensent (voir par ex. E. RENEVIER, 1890) que les 
enclaves contenues dans les roches de la région de Fully sont d’anciens 
éléments de conglomérats métamorphiques. Nous avons recherché ces 
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conglomérats métamorphiques dans la série des Aiguilles-Rouges, con- 
glomérats signalés par les auteurs suivants: E. RENEVIER, 1890; P. GOL- 
LIEZ, 1893—1896; M. Lugeon, 1937; N. OuLIANOFF, 1934; L. W. CoL- 
LET et M. REINHARD, 1920. Nulle part, nous ne les avons retrouvés, 
à l'exception des galets (?) que M. Gysin nous avait signalés dans la 
région d’ Emosson-Barberine (voir gneiss à deux micas). Les conglomérats, 
existant avec certitude dans Belledonne (©. Borpet, 1957; P. BORDET, 
communication orale) et dans la partie NE du massif de l’Aar-Gastern 
(voir excellentes photographies dans P. Evasrer, 1951) ne semblent 
pas avoir d’homologues dans le massif des Aiguilles-Rouges. 

En revanche, nous avons observé dans ce massif, du Rhône à l’Arve, 
tous les stades du boudinage de minces couches de composition parti- 
culière (voir planche 1 et figure VI); nous croyons que sans doute E. RE- 
NEVIER, P. GoLLiez, M. Lucron, N. OULIANOFF, L. W. CoLLET et M. 
REINHARD ont pris des boudins pour des éléments de conglomérats 
métamorphiques. Ce sont ces boudins qui, entre autres, peuvent subsister 
en enclaves non transformées dans les roches de la série de Fully. 

C. E. WEGMANN (1932) pense que le phénomène du boudinage, dans 
les terrains métamorphiques, est produit, non pas par la compression 
des roches, mais par leur étalement aux dépens de parties moins mobiles; 
dans les terrains non granitisés, le flanc inverse des plis couchés semble 
particulièrement favorable au développement du boudinage. 


Taille, composition minéralogique et texture des boudins 


La longueur des boudins peut atteindre 1 m; en général, elle oscille 
entre 20 et 50 cm, tandis que leur largeur est plusieurs fois moindre. Leur 
forme en fuseaux ressemble très souvent à celles des bananes, ou des 
poissons. Les boudins, issus primitivement d’un même banc lui-même 
déjà lenticulaire, sont parfois tellement éloignés les uns des autres qu’il 
est difficile de les suivre le long d’un même horizon. 

Les minces intercalations susceptibles de boudinage, les enclaves et 
les boudins sont constitués par des roches acides (quartzites; leptynites ; 
quartzites feldspathiques; gneiss quartzitiques) ou par des roches ba- 
siques (gneiss fins à amphibole, andésine et biotite; amphibolites; cor- 
néennes calcaires; calcaires), mais non par des roches intermédiaires 
de composition granodioritique. 

La texture de ces roches est toujours fine, exception faite de certaines 
amphibolites et cornéennes. 

Le boudinage est donc relié à ces deux conditions à la fois, conditions 
de texture et de composition minéralogique. Les variations brusques 
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Fig. 6. Phénomènes de boudinage. A: Boudins isolés de gneiss fin quartzitique 

a biotite formant une sorte de noyau lenticulaire. La foliation de ces gneiss tend 

à épouser le contour du boudin. B: boudinage d’une mince couche de leptynite. 

C: Début de boudinage d’un gneiss dioritique quartzique à andésine et biotite. 

La matrice des ces boudins est formée de gneiss dioritique quartzique ou grano- 
dioritique à biotite. 


de texture semblent favoriser le décollement du boudin de sa matrice 
plus grossièrement grenue. 


Remarques d’ordre géométrique 
D 


Les boudins, engendrés par les mouvements qui ont affecté la série 
des Aiguilles-Rouges et pris dans ceux-ci, suivent en général, malgré 
un léger décalage, la direction des plis et de la foliation des gneiss qui 
les entourent (voir fig. 6). Certains boudins restent absolument rigides 
et grossièrement alignés sur la foliation; d’autre se plissent, s’arrondissent, 
paraissent rouler comme des billes dans les plis: la foliation originelle 
de ce type de boudin se brouille peu à peu et tend à épouser la forme 
externe de celui-ci (voir figure 6, A). Parfois même dans ce cas, le boudin 
se met de travers et montre un axe de plissement aberrant par rapport 
à l’axe du pli encaissant. Le semi-plasticité de ces boudins s’explique, 
nous semble-t-il, par leur composition minéralogique assez proche de 
celle de leur matrice, tandis que leur ,,ncompétence mécanique est 
un effet de leur structure fine. 

Néanmoins, à l’exception des cas ci-dessus, les mesures de direction 
et de plongement faites sur les boudins sont en accord avec les mêmes 
mesures faites sur les plis des gneiss encaissants. 
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Lieux d’observation de ces boudins 


La coupe de la route de Martigny à Salvan permet d’observer aisé- 
ment tous les stades du phénoméne du boudinage. Les entailles dans la 
roche faites pour le chemin de fer, du Trétien à Finhaut, sont également très 
intéressantes: on y observe notamment, entre les deux premieres protec- 
tions contre les avalanches, entre Finhaut et le Trétien (gneiss G’i de 
N. OULIANOFF) un boudin plissé (axe du pli: 15° NW) en travers par 
rapport au pli du gneiss (axe 10—25° NE). 


Description microscopique de types leucocrate et mélano- 
crate 


Echantillon 168. 

Boudin de leptynite très quartzeuse. 

Origine: Route Martigny—Salvan, point 735 m. 

S. M.: Texture grenue fine. Quartz peu cataclastique; plages xénomorphes, 
traînées, inclusions arrondies nombreuses dans le plagioclase. Ce dernier est très 
séricitique, arrondi, rongé par le quartz; 25—27% An. Trainées de biotite très 
rare et trouble, remplacée par de la séricite. Petits grenats. 

Echantillon 170. 


Gneiss fin, rubané, semblant contenir de la biotite et de l’amphibole. 

Origine : Même route, point 710 m. 

S. M.: Grandes plages complètement séricitisées d’un plagioclase très basique, 
et criblé d’inclusions de quartz. Trainées leucocrates formées d’orthose blastique. 
Concentrations de feuillets de biotite complètement chloritisée et en voie de séri- 
citisation. Sphène fréquent. Il n’y a pas d’amphibole. 


Conclusions de l’étude de la série des Aiguilles-Rouges 


La série des Aiguilles-Rouges, sur les deux rives du Rhône, fut sans 
doute primitivement une série pélitique riche en sédiments argileux, 
argilo-marneux et détritiques, contenant quelques rares passées marno- 
calcaires ou franchement calcaires. 

Puis cette série à été profondément plissée et métamorphisée, à 
un étage de la croûte terrestre correspondant à la limite entre la méso- 
zone et la catazone (présence de diopside dans les calcaires métamor- 
phiques, de l’association biotite-muscovite); (gneiss supérieurs pour 
J. Jung et M. Roques, 1952; amphibolite facies des auteurs scandinaves). 

Les parties plus typiquement pélitiques ont donné naissance à des 
gneiss dioritiques quartziques très micacés; les gneiss dioritiques quart- 
ziques à biotite se sont peut-être formés à partir de grauwackes riches 
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en soude. Les bancs de matériel plus calcosodique évoluaient en di- 
rection des gneiss fins à andésine, biotite et amphibole, aboutissant plus 
tard a des microdiorites quartziques. Les parties plus franchement 
calciques ont donné naissance aux amphibolites, aux cornéennes calcaires 
et aux calcaires métamorphiques. 

La formation, dans la série des Aiguilles-Rouges, de migmatites 
stratoides, sans doute a partir de substances pratiquement autochtones 
(endomigmatisation), datent trés vraisemblablement de ce cycle méta- 
morphique. 

Signalons l’influence plus ou moins importante, surtout dans les 
parties limitrophes de la série de Fully, de phénomènes de migmatisation 
fondamentale. Les aplites faisant intrusion dans la série des Aiguilles- 
Rouges, la transformation des cornéennes et des gneiss dioritiques quart- 
ziques fins en microdiorites quartziques, et, nous le verrons plus loin, 
jusqu’a un certain point, la formation de la charpente tectonique, sont 
à rapporter à de tels phénomènes. (Nous discuterons plus loin des rap- 
ports entre ces différents phénomènes métamorphiques. Voir chap. X, 
tectonique.) 

Notons encore l’intrusion du granite de Vallorcine, intrusion de ca- 
ractère post-tectonique (nous n’avons pas étudié le granite du Mont- 
Blanc; voir sa position dans le temps au chapitre XIT). 

Tous ces processus étudiés (nous verrons qu’ils sont tous anté-west- 
phaliens, voir chapitre VIII) se sont clos par une légère rétromorphose, 
marquant de façon souvent capricieuse tout le massif de son empreinte. 


Chapitre VI 
LA SÉRIE DE FULLY 


Cette série est figurée en pointillé dans notre croquis au début de 
ce mémoire (voir fig. 1). Elle apparaît dans certaines parties orientales 
du Mont de l’Arpille et occupe largement la région de Fully. 

Les roches de cette série montrent tous les stades d’une migmatisation 
fondamentale, aboutissant, à l’extrémité NE de la région de Fully, à 
des granodiorites migmatiques. 

Nous ferons part de nos observations et hypothèses au sujet des 
roches de cette série dans les paragraphes suivants: 


1. Les migmatites. 
2. Les granodiorites nébulitiques et à texture planaire. 
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= 


Les granodiorites. 

Les granites aplitiques. 

Les microdiorites quartziques et les microgranodiorites. 
Les calcaires métamorphiques et roches apparentées. 
Les gneiss & amphibole et amphibolites. 

Les enclaves, boudins et differenciations dans ces roches. 


mn 


Les sept premiers termes de ce tableau figurent sur notre carte. 


Cartographie 


Sur le terrain, les limites entre migmatites, granodiorites nébulitiques 
et granodiorites sont difficiles à fixer, et, il faut le dire, souvent assez 
arbitraires. Il suffit par exemple de travailler plusieurs jours dans les 
migmatites pour qu’on ait tendance à repousser très loin leurs limites 
dans les granodiorites par le seul fait qu’on voit subsister longtemps 
dans ces dernières des „ombres‘‘ de migmatites; inversement, si on va 
d’une zone de granodiorites à une zone de migmatites, on reconnaîtra 
même à grande profondeur, dans cette dernière une certaine structure 
et d’autres indices annonçant les granodiorites à structure non orientée 
ou nébulitique, et on aura tendance à cartographier comme granodiorites 
nébulitiques des roches qui n’en sont pas réellement. D’autre part, un 
autre obstacle à la cartographie est l’exiguité des affleurements, leur 
très grande altération superficielle et l’abondance des lichens qui les 
recouvrent. Les lieux d’observation les meilleurs sont quelques coupes 
de chemin et des couloirs à avalanches dans lesquels descendent en été 
des pierres et de petits torrents; dans ces ,,chables‘‘, la roche est polie 
et très fraiche sur des surfaces assez grandes, mais leur accès est souvent 
difficile. 

Nous croyons que ces raisons, objectives et subjectives, encadrées 
par des conceptions différentes, sont suffisantes pour expliquer les diver- 
gences de cartographie entre la feuille Saxon-Morcles et la nôtre. 


Terminologie 


Nous avons essayé de préciser, au chapitre III, quelques notions 
générales, notamment celle de migmatites. Nous allons maintenant nous 
efforcer de définir le plus précisément possible les termes servant à 
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définir les gneiss, les migmatites et les granodiorites. Pour ce faire, 
nous tenons compte des facteurs suivants: 


1. La structure générale sur une surface de l’ordre du m? au moins. 
2. Les particularités de texture à petite échelle. 

3. La composition chimique globale, à l’échelle du m? environ. 

4. Les principaux minéraux caractéristiques. 


Définition des termes par la texture et la structure 


Les gneiss sont des roches métamorphiques, 4 texture et structure 
schisteuses nettes, formées surtout de quartz, de feldspaths et de micas. 

Les migmatites sont des roches métamorphiques, formées, à l’échelle 
de l’échantillon ou de l’affleurement, de deux parties distinctes, une 
partie différenciée mélanocrate et une partie différenciée quartzo-feld- 
spathique (voir chap. III). 

La foliation d’une roche est due à l’orientation de ses minéraux 
lamellaires déterminant des plans plus ou moins grossiers. Les gneiss 
et les migmatites présentent une foliation; cette derniére est souvent 
floue dans les migmatites. 

Ces deux types de roches peuvent présenter également des variations 
a diverses échelles. Par exemple, un gneiss et une migmatite peuvent 
étre rubanés. Mais ces variations ont une signification et un aspect diffé- 
rent selon qu’on a affaire aux gneiss ou aux migmatites. Dans les gneiss, elles 
représentent, en général et assez fidèlement, une structure originelle: 
elles sont souvent régulières, ont des contours nets et souvent se pour- 
suivent sur de longues distances. Dans les migmatites, elles représentent 
une structure acquise par différenciation; ces variations sont très souvent 
floues, discontinues, évanescentes, fluidalement contournées (voir photos 
14 et 15). Nous donnerons néanmoins aux variations des gneiss et des 
migmatites le même nom. Gneiss et migmatites pourront donc être: 


Lités: Alternance de minéraux clairs et foncés. Variations de l’ordre du em 
environ. 

Rubanés : Alternance de minéraux clairs et foncés ou des mêmes minéraux de 
grain différent. Variations de l’ordre du em à quelques em. 

Plissotés: Alternance de lits clairs et foncés, accusant de multiples plissotis 
de l’ordre du cm. 

Plissés: Présence de plis de plus grande amplitude. Variations de la roche à une 
échelle des plus inconstantes. 

Veinés: Présence de veines leucocrates, originaires d’une différenciation, sur 


un fond gneissique ou migmatique, en réseau lâche. 
Oeillés, noduleux, à feldspaths porphyroblastiques ... Présence d’yeux, de nodules... 
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En outre, les migmatites peuvent étre nébulitiques. On les appelera alors nébu- 
lites. Les variations et la foliation de la roche n’apparaissent que très vaguement. 
Lorsque ces ,,ombres‘ résiduelles forment des sortes de tourbillons, des ,,plis 
méandriformes évanescents‘‘ comme le dit E. RAGUIN (1957) on a affaire à une 
nébulite tourbillonnaire. 

Les granites (monzonites quartziques, granodiorites ...) nébulitiques 
sont intermédiaires entre les nébulites et les roches à texture et structure 
non orientées (granites, monzonites quartziques ...). Les variations rési- 
duelles apparaissent comme des ombres extrémement floues, visibles 
seulement à distance (voir par ex. photo 15: le contraste, accentué 
artificiellement par photographie, permet de mieux faire ressortir ces 
variations résiduelles), ou n’apparaissent que çà et là dans une roche a 
texture non orientée (voir par ex. photo 4). 

Les granites (monzonites quartziques, granodiorites ...) impliquent 
une notion de texture et structure non orientées et une notion de com- 
position minéralogique quantitative (voir photo 5). 

Cette notion de non-orientation s’applique à la masse de fond de la 
roche, tant dans le détail qu’en grand. Cette roche peut néanmoins con- 
tenir des enclaves orientées suivant une direction privilégiée: celles-ci 
sont considérées comme des résidus d’un stade antérieur d’évolution (voir 
plus loin sous enclaves). Nous verrons néanmoins qu’il est rare de trouver 
une roche a structure pas du tout orientée dans les granodiorites de la 
série de Fully; il y subsiste presque toujours des traces de plis, de direc- 
tion ancienne, matérialisées par l’orientation des prismes de cordiérite, 
Valignement de certains nodules, la direction privilégiée que prennent 
certaines petites enclaves schisteuses issues de différenciations. 


Définition de la composition chimique des migmatites et 
des gneiss 


Rappelons que nous utilisons les adjectifs dioritique quartzique, gra- 
nodioritique ... conformément à la nomenclature de W. E. TROGER (voir 
chap. III;) ces termes n’impliquent qu’une notion de composition miné- 
ralogique quantitative, à l’exclusion de notions de genèse ou de texture. 


Termes intermédiaires 


Il existe tous les termes intermédiaires entre gneiss, migmatites et 
granodiorites. Par ex.: gneiss migmatitique; migmatite gneissique ... 


Limites entre lesquelles nous utilisons le terme migmatite 


Dès que se manifestent nettement dans la roche les effets de la diffé- 
renciation (cette différenciation peut se produire par sécrétion latérale 
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ou à plus grande échelle par migrations de substances: on l’appelera dans 
ce cas métasomatose, quartzo-feldspathisation, granitisation ...), la roche 
devient une migmatite. Lorsqu’une partie importante de la roche montre 
une texture non orientée, celle-ci n’est plus une migmatite, mais un 
granite (granodiorite, monzonite quartzique ...) contenant éventuelle- 
ment des trainées migmatitiques ou nébulitiques. 

Nous utiliserons l’adjectif migmatique dans le sens: qui provient 
d’un migma (par opposé à un magma); en revanche, l'adjectif migmati- 
tique signifiera: présentant des traces de migmatisation. 


Les migmatites de la série de Fully 


Extension 


Ces migmatites, atteignant souvent l’épaisseur d’un km, forment 
une partie importante de la série de Fully. Elles affleurent surtout au 
SW de la région de Fully. Elles s’individualisent en longues et larges 
traînées s’enfonçant dans les granodiorites nébulitiques et les grano- 
diorites. Elles se retrouvent sporadiquement enfin dans le Mont de l’Ar- 
pille, à l’état peu évolué. 


Critères de terrain 


1. La structure est caractérisée par la présence de différenciations 
souvent lenticulaires, anastomosées, évoquant l’écoulement d’un fluide. 
Elle tend à devenir non orientée dans les termes évolués (voir photo 4). 

2. La foliation, les variations, ainsi que les enclaves présentes dans 
cette masse de fond, montrent dans l’immense majorité des cas des 
pendages très forts. 

3. La cordiérite apparaît avec la migmatisation. Elle forme de petits 
prismes plus ou moins arrondis et de couleur vert-bouteille dans les 
migmatites peu évoluées et, dans les migmatites avancées, des nodules 
verts d’un diamètre pouvant atteindre plusieurs cm). 

4, La composition minéralogique quantitative de ces roches est beau- 
coup plus homogène que celle des roches de la série des Aiguilles-Rouges. 
Malgré l’infinie variété de la structure, la composition globale est dio- 
ritique quartzique ou granodioritique, rarement monzonitique quartzique. 


4) La cordiérite est en réalité toujours complètement pinitisée; la couleur verte 
provient des produits d’altération chlorito-séricitiques. 
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Description de l’évolution de la migmatisation et des types 
principaux 


Il est difficile de décrire tous les faciès présentés par les migmatites 
dans la série de Fully. Les passages d’un faciès à l’autre se font souvent 
au dm ou au m; les variétés de forme, de composition et d’origine des 
nombreuses enclaves engendrent dans la trame migmatitique des réactions 
physico-chimiques différentes. 

Bien qu’en grand, le contact entre les séries de Fully et des Aiguilles- 
Rouges soit tectonique (voir chap. X), on peut observer néanmoins dans 
le détail les termes intermédiaires entre les gneiss et les migmatites. 

Les gneiss des Aiguilles-Rouges, nous l’avons vu précédemment (voir 
également notre carte), s’enrichissent tout d’abord, sur plusieurs cen- 
taines de m, de lentilles, filons et traînées conformes d’aplites et de 
granite aplitique, contenant très souvent de la cordiérite. Puis la migma- 
tisation commence à se faire sentir dans les gneiss eux-mêmes. Ceux-ci 
commencent à montrer des traces de mouvements plus fluidaux; quel- 
ques traînées différenciées leucocrates apparaissent, contenant un peu 
de pinite, se développant parallèlement à la foliation des gneiss. 

Le stade suivant se marque par un mélange, en proportions à peu près 
égales, de parties gneissiques et de parties migmatitiques à pinite, 
montrant çà et la déjà un début de texture grenue. Déjà à ce 
stade, les roches montrent une spécialisation dans leur évolution. Les 
gneiss à schistosité très marquée offrent une plus grande résistance 
à la migmatisation; ils ont tendance à se plissoter et à se fragmenter en 
zones, traînées et enclaves, dans des migmatites à texture plus floue 
provenant de gneiss primitivement plus massifs et généralement plus 
leucocrates. Les roches à texture fine et les roches basiques sont réfrac- 
taires à la migmatisation, d’autant plus que leur composition s’éloigne 
davantage de la composition granodioritique et que leur grain est plus 
fin; leurs strates se fragmentent, se cassent et se boudinent. 

Puis, assez brusquement, sur l’espace de 50 m environ, la migmati- 
sation s’imprime sur la totalité de la roche. Nous situons à cet endroit 
le front des migmatites que nous avons marqué sur notre carte. 

Ce front traversé, les migmatites présentent le plus souvent le faciès 
de migmatites granodioritiques rubanées ou litées, à pinite et biotite, 
riches en enclaves (voir par ex. photo 14), de grain moyen. 

Les ,,rubans“ nuageux des migmatites rubanées sont formés par l’al- 
ternance de parties riches en biotite, granodioritiques à dioritiques 
quartziques, et de parties plus leucocrates, granodioritiques ou monzo- 
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nitiques quartziques. Ces trainées sont souvent trés capricieuses, impré- 
cises, ont un aspect fluidal, se séparent parfois en deux parties ou se 
perdent rapidement dans la roche. La pinite est distribuée assez uni- 
formément. 

Notons la présence, à ce stade de la migmatisation, de migmatites 
veinées (veines leucocrates formées surtout de plagioclase + quartz, un 
peu d’orthose), souvent d’allure ,,pinch and swell‘, simulant parfois 
une ébauche de pli ptygmatitique. Ces veines représentent des termes 
plus individualisés de différenciation leucocrate. Elles engendrent sur 
leurs bords des concentrations de biotite et de cordiérite. 

Le stade suivant de la migmatisation est marqué par une activité 
cristalloblastique accrue. Certains plagioclases, pouvant atteindre le 
diamètre d’un cm, croissent au hasard ou s’égrènent en chapelets in- 
distincts; l’orthose, et plus rarement le quartz, tendent également a 
former des monocristaux arrondis, d’un diamètre pouvant atteindre par- 
fois 5 cm; la biotite se concentre en nodules mélanocrates plus ou moins 
plissotés; la cordiérite enfin se développe plus largement, formant des 
nodules verts d’un diamètre atteignant parfois 5 cm également. 

Puis la blastogenèse s’amplifie; l’homogénéisation gagne du terrain. 
Les structures rubanées, litées, nébulitiques, deviennent de plus en plus 
indistinctes ou ne subsistent plus que dans des secteurs de plus en plus 
étroits, au profit d’une texture homogène et d’une structure presque 
non orientée. 

Le stade d'évolution des granodiorites nébulitiques est ainsi atteint. 


La notion de trame 


Si l’on compare les définitions des migmatites données par divers 
auteurs, on constate un besoin général d'utiliser les deux notions de trame 
et de partie injectée, apportée ou différenciée. Ces auteurs ont, semble-t-il, 
dans l’esprit l’image suivante: les migmatites se forment à partir d’une 
roche métamorphique orientée (présence d’une foliation) ou hétérogène 
(présence de lits, rubans ...). Ces variations et cette foliation, soulignées 
par des minéraux mélanocrates, forment une trame, une sorte de tissu, 
parallélement auxquels se développent les différenciations ou se dépose 
Vichor. D’où l’idée, dans les migmatites, d’une partie ancienne (trame) 
et d’une partie nouvelle (ichor). 

Plusieurs de nos observations à ce sujet montrent que la ,,trame“ 
des migmatites (foliation, hétérogénéités) ne correspond plus à la ,,trame” 
des gneiss avant leur migmatisation. C’est du reste pour cette raison 
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que nous avons préféré & cette notion de trame celle de partie différen- 
ciée mélanocrate. Voici ces observations: 


1. Observations en grand. 

Nous avons déja vu (voir justifications au chap. VII) qu’une portion 
des roches de la série des Aiguilles-Rouges avaient donné par migmati- 
sation fondamentale celles de la série de Fully. 

Or, on peut observer que la ,,trame‘ des gneiss de la série des Aiguilles- 
Rouges n’est pas paralléle a celle des migmatites de la série de Fully 
(voir chap. X et fig. 17, carte en fin de mémoire). Ce fait permet difficile- 
ment de donner à ces deux trames la même signification. 


2. Observations de détail. 


a) Dans la série-mére des Aiguilles-Rouges, deux boudins, issus 
primitivement d’une même couche, sont entourés des mêmes ,, filets‘ 
schisteux, ils sont pris dans deux mêmes , fils‘ du tissu formé par la 
trame (voir par ex. fig. 6). Or, dans les migmatites, deux boudins, appar- 
tenant sans doute aucun à la même couche initiale, sont souvent pris 
dans deux , fils" de trame différents) (voir photo 14). 

b) Certaines enclaves sont entourées de ,, filets‘ schisteux plus ou 
moins nébulitiques, manifestement secondaires, figurant tout à fait les 
tourbillons créés par un corps immobile dans un courant d’eau. Tout 
se passe alors comme si l’enclave ‚‚flottait‘‘ dans un courant de matière 
migmatitique (voir fig. 7, voir également photo 14). 

c) Il existe dans les migmatites des passées d’agmatites. Les enclaves 
de ce type de migmatite forment une sorte de brèche éruptive (voir 
photo 2), dont les éléments, peu éloignés les uns des autres, sont en- 
tourés d’une trame migmatitique. Les enclaves de ce type de roche étant 
parfaitement grenues, cette trame migmatitique qui les entoure ne peut 
être que secondaire. 

S'il existe plusieurs preuves de la non-identité entre la trame des 
gneiss de la série-mère des Aiguilles-Rouges et celle des migmatites de 
la série de Fully, que représente alors cette dernière ? 

A notre avis, la foliation et les hétérogénéités des migmatites matéria- 
lisent les mouvements, de style vraisemblablement diapirique, qui ont 
affecté les roches de la série de Fully. Tout d’abord, près du contact 
avec les gneiss (on peut l’observer sur les roches près du front des mig- 
matites), la trame des migmatites représente encore, par une sorte de 
mimétisme, celle des gneiss non migmatisés; puis, le front des mig- 


5) Ces ,,fils‘ sont en réalité des plans. 
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Fig. 7. Enclave de roche compacte prise dans les granodiorites nébulitiques. Nais- 
sance d’une fluidalité secondaire autour de l’enclave. 


matites se déplaçant, cette trame est prise peu à peu dans le milieu mo- 
bile des migmatites et recoupée de plus en plus par des plans de cisaille- 
ment et d'écoulement. Enfin, reprise, accentuée par différenciation, re- 
créée en quelque sorte par ces nouveaux plans de cisaillement et d’écoule- 
ment, cette nouvelle trame, perdant toute identité originelle, ne figure 
plus que des mouvements de matière. 

Cette manière de voir ne s’applique pas à toutes les sortes de migma- 
tites; nous pensons notamment à celles formées en milieu immobile®. 


Résumé des observations microscopiques 


Ces migmatites montrent, sous le microscope, les traces d’épisodes 
de recristallisations, d’écrasements et de déformations plastiques. 


S. M. (voir figure 8; ce croquis ne montre pas la présence de pinite et d’orthose). 

Le quartz est très souvent recristallisé: en effet, il se trouve à peine écrasé 
à côté de plagioclases tordus et microfissurés; or le plagioclase est beaucoup plus 
résistant que le quartz. Celui-ci s’observe également en grande gouttelettes a 
extinction parfaitement normale dans les plagioclases: il semble en général s’agir 
de plages protégées des écrasements par le minéral qui les entoure, plutôt que de 
quartz secondaire (néanmoins, dans certains cas, des gouttelettes de quartz non 
écrasé sont incluses dans des plagioclases à macles ployées). 

La plagioclase, souvent de composition variable dans une même plaque mince, 
ce qui prouve qu'il n’est pas en équilibre, peut se présenter tout à fait écrasé 
(macles courbes, microfissures) et juste à côté, tend à recristalliser d’une manière 
idiomorphe. L’orthose est toujours blastique; il corrode les plagioclases surtout 


6) Les migmatites stratoides de la série des Aiguilles-Rouges se sont vraisem- 
blablement formées en milieu presque immobile. 
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Fig. 8. Echantillon 231. Nébulite tourbillonnaire dioritique quartzique. Plagioclase 
27% An (P), Biotite (B), Quartz (Q). (G = 15x) 


à partir de la mésostase et des espaces intergranulaires. Dans les migmatites évo- 
luées, il montre une tendance à s’allonger et à devenir idiomorphe; la macle de 
Karlsbad alors apparaît généralement. La myrmécite est régulièrement absente 
des migmatites (et des granodiorites) de la série de Fully. (Comparer à ce sujet 
la figure 3 et la description d’une migmatite de la série des Aiguilles-Rouges.) 

La biotite recristallise et se concentre. D’ancienne génération, elle est plissotée, 
ployée et très sensible à la chloritisation; plus récente, elle est en général rectan- 
gulaire. Elle tend à former localement des lits et nodules mélanocrates, en associa- 
tion avec la cordiérite. 

La cordiérite, surtout dans ces lits et nodules mélanocrates, se forme par cor- 
rosion aux dépens de la biotite (voir par ex. figure 15). Ailleurs, elle apparaît 
indépendamment de cette dernière, souvent en bordure des traînées leucocrates, 
sans doute par différenciation métamorphique. Il est possible que dans ce cas 
également, la cordiérite se forme aux dépens de la biotite, mais cristallise dans une 
partie de la roche qui lui est plus favorable. 

Les minéraux accessoires, comme l’apatite et la pyrite, tendent également à 
se concentrer avec la biotite. 

Une rétromorphose générale et capricieuse a marqué toutes ces roches: la 
biotite est inégalement chloritisée et rejette de nombreux exsudats (épidote, sphène, 
sagénite ...); la chlorite résultante est généralement une pennine dispersive dans 
les tons violets; les plagioclases sont séricitisés et albitisés (facules d’albite et auréoles 
autour des grains). On observe un léger apport de séricite: présence de petits mou- 
chets a éléments rectilignes, remplacement de la pinite par de la séricite ou de la 
muscovite. La cordiérite est toujours complétement pinitisée. 


Ech. 
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Compositions minéralogiques quantitatives des migmatites 


Type Composition Qz. Plag. % An Orth. Biot. Pin. Autr. 
min. 
% % FORME oO Mi aero 


Gneiss nébuli- granodioritique 26,1 29,1 20 AAO) PAD ln OAS 
tique plissoté à dioritique 


quartzique 
Nébulite dioritique PANS A) 7 Ose Ue — 0,9 
tourbillonnaire quartzique (pris dans partie leucocrate) 


Passée de gra- granodioritique 33,2 33,1 26 10,3 1454 753" 12 
nodiorite nébu- 

litique dans des 

nébulites 

Idem, passée granodioritique 28,6 37,7 5—20 17,9 81 he O56 
plus claire 


Idem, plus granodioritique 33,9 38,8 0 Do 9 LS 0% 
claire encore à monzonitique 

quartzique 
Nébulite à monzonitique 26,2 29,7 27—15 14,3 28,1 RDS 


quelques petits quartzique 

lits schisteux 

Passée nébuli- monzonitique 21,5 37,4 12—20 20,4 13,2 2,9 4,6 
tique homogène quartzique 


Trainee leuco-  dioritique Be BE I AO ORL Ssh ED re 
crate quartzique 

Pegmatite de  granodioritique 15,3 50,5 28 14,9 17,7 — 2,6 
différenciation 

métamorphique 


Granodiorites nébulitiques et granodiorites a texture planaire 


Granodiorites nébulitiques 


Ce premier type forme transition entre les migmatites et les grano- 
diorites. Il est localisé dans la partie NE de la région de Fully et affleure 
sur des surfaces relativement restreintes. Il comprend: 

a) Les roches à structure non orientée contenant cà et là quelques 
traces de traînées leucocrates (marquées par un appauvrissement en 
biotite) ou mélanocrates (formées par des traînées de biotite et l’aligne- 
ment des prismes de la cordiérite). (Voir photo 4.) 

b) Les roches à structure très faiblement orientée, présentant des 
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traînées visibles seulement à distance et non sur l’échantillon (voir 
photo 15). 

c) Les roches à structure très faiblement orientée, dont tous les élé- 
ments sont assez faiblement orientés: prismes de cordiérite, nodules 
schisteux, lamelles de biotite … 

Il existe évidemment tous les termes de passage entre ces trois sortes 
de granodiorites nébulitiques. 

Notons encore que les minéraux de ces roches présentent des caracté- 
ristiques semblables, au point de vue développement et habitus, que 
les mêmes minéraux des granodiorites. 


Granodiorites à texture planaire 


Rappelons que, d’après J. JuNG et M. Roques (1952), la texture planaire 
est caractérisée par l’existence d’une foliation. Mais à la différence de ce qui se 
passe dans le cas des gneiss, l'orientation des minéraux n'est pas accompagnée 
d’une disposition en lits; la schistosité n’est done que très grossière" (p. 45). 


On observe ce second type sur la rive droite du Rhône, au SW d’une 
ligne idéale Brangon-Sex Carro, et, sur la rive gauche du Rhône, dans 
la région de Ravoire jusqu’à la route de la Forclaz, au point 1400 m. 
Ces roches forment également les parois surplombant la carrière située 
au début de la route Martigny—Salvan. 

Ces roches sont d’aspect massif. La biotite est grossièrement alignée; 
la pinite est assez rare; les enclaves et les boudins sont presque inexis- 
tants. On rencontre quelques produits de différenciation sous forme de 
taches schisteuses, formées de biotite en prédominance et de cordiérite, 
et quelques feldspaths cristalloblastiques ovoides formés d’orthose. 


Description microscopique d’un échantillon-type 


Echantillon 157. 


Granodiorite à texture planaire, écrasée, a biotite et pinite, contenant des petites 
trainées de pinite écrasée. 

Origine: Carriére au départ de la route Martigny—Salvan. 

S. M.: Texture écrasée. On reconnaît une texture grenue. Plagioclase (25% An) 
arrondi, à macles peu nombreuses et extinction roulante, fissuré. Orthose blastique, 
perthitique et albitisé, également arrondi, contenant de multiples inclusions 
de quartz, de plagioclase idiomorphe, de biotite chloritisée. Quartz très dentelli- 
forme, en purée d’écrasement autour des feldspaths. Biotite irréguliérement 
chloritisée, plissotée et chiffonnée. 


Les observations au sujet de ces granodiorites à texture planaire 
semblent contradictoires. En effet, d’une part la position sur la carte, 
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à l’extrémité SW de la série de Fully et la texture planaire font de ces 
roches un terme peu évolué dans les phénomènes de migmatisation; 
d’autre part, la présence de différenciations de biotite et cordiérite, de 
feldspaths ovoides et d’une composition minéralogique quantitative trés 
semblable a celle des granodiorites, ainsi que, sous le microscope, d’une 
texture non orientée ultérieurement écrasée, font de ces roches un terme 
évolué dans ces phénomènes de migmatisation. 

Nous expliquons ces apparentes contradictions de la manière suivante: 
ces roches à texture planaire étaient primitivement des gneiss massifs 
granodioritiques (on peut en effet retrouver ce type de roche de l’autre 
côté de la zone complexe de Chamonix, sous forme de gneiss assez gros- 
sièrement grenus, contenant parfois de la pinite en association avec de 
la biotite). Sous l'influence plus ou moins directe de phénomènes de 
migmatisation, ceux-ci ont évolué plus rapidement que les autres 
roches, grâce à leur composition minéralogique quantitative et leur grain 
spécialement favorables à cette transformation (nous avons en effet déjà 
noté que les roches massives évoluaient rapidement dans les processus 
de migmatisation). Elles ont ainsi acquis très tôt certaines caractéris- 
tiques des termes avancés de la migmatisation, tandis que l’ancienne 
texture gneissique subsistait dans une certaine mesure. 


Compositions minéralogiques quantitatives des granodiorites nébulitiques et 
des granodiorites à texture planaire 


Type Echant. Quartz Plagiocl. % An Orthose Biotite Pinite Autres min. 
% % % % Y (0) : y (0) 

Granodiorite BAG 332 Don 26 10,8 14,1 188 122 
nébulitique 
Granodiorite 5 BG 28,6 SION 520 217,9 8,1 1183 0.6 
nébulitique 
leucocrate 
Granodiorite 10 BG 34,0 32,0 24—27 11,0 14,0 8,0 1,0 
a texture 
planaire 
Idem 157 259 32,7 25 LP ESS 2,9 
Idem 34 35,6 32,2 20—25 18,6 8,2 5,0 0,4 
Moyenne 

granodiorites : 31,9 30,9 16,5 15,1 13,8 degl 1,2 


On voit que l’analogie entre les échantillons 5 AG, 10 BG et 157 est tres grande. 
Les valeurs un peu différentes de l’&chantillon 5 BG s’expliquent par le type leuco- 
erate de cette roche. L’échantillon 34 enfin est une passée de granodiorite a texture 
planaire dans les roches de la série des Aiguilles-Rouges. 
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Les granodiorites 


Ces roches de texture et structure pratiquement non orientées (voir 
photo 5) représentent le terme ultime de la migmatisation. Elles affleu- 
rent approximativement au NE de la ligne Fully—Portail de Fully. 

Nulle part ces granodiorites n'apparaissent comme ,,intrusives”, 
c’est-à-dire tranchant abruptement les autres formations: les migmatites, 
à grande distance de leur passage aux granodiorites, contiennent déjà 
des passées à texture et structure non orientées ; les minéraux y acquièrent 
déjà l’habitus qu’ils développent complètement dans les granodiorites, 

Un exemple du passage entre migmatites et granodiorites peut aisément 
s’observer en descendant le chemin du lac de Fully à Planuit, entre le Pas de 
Chevri (point 2050 m) et le point 1950 m. Les migmatites, formées surtout de 
migmatites plissotées, s’enrichissent graduellement en traînées de granodiorite 
nébulitique et passent à des granodiorites contenant encore quelques rares traînées 


et de petites enclaves schisteuses orientées parallèlement; puis apparaît le terme 
ultime, une granodiorite à texture et structure pratiquement non orientée. 


On reconnaît, dans ces roches en grande majorité granodioritiques, 
sur un fond quartzo-feldspathique moyennement grenu, les minéraux 
suivants: la pinite en petits globules ou prismes pouvant atteindre un 
cm de long (voir photo 5 et fig. 13), ainsi qu’en nodules verts atteignant 
parfois 5 em de diamètre; la biotite brun foncé, parfois complètement 
chloritisée (la roche prend alors une teinte verte); lorsque ce mica est 
légèrement remplacé par un feutrage de lamelles de séricite (phénomène 
relié à la rétromorphose), il prend un lustre bronzé clair; lorsque ce 
phénomène est très avancé, on peut le prendre pour de la muscovite 
(en réalité, ce mica n’est primaire que dans certains granites aplitiques, 
ailleurs, il est toujours secondaire’). 

On rencontre également dans ces roches des feldspaths porphyro 
blastiques ovoides de taille souvent énorme, formés d’orthose (nous en 
avons mesuré un qui atteignait 12 cm de diamètre), plus rarement du 
quartz également ovoide et blastique, simulant la forme d’anciens 
galets, enfin des nodules mélanocrates (voir fig. 13). 


Description microscopique d’un échantillon-type 


Echantillon 9 AG (voir fig. 9). 
Granodiorite. 
Origine: Cone d’éboulis de Mazeimbro. 
S. M.: Plagioclase presque partout idiomorphe; composition un peu hétérogène 


7) Dans la série de Fully uniquement. | 
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Fig. 9. Echantillon 7 G. Granodiorite a pinite et biotite. Orthose (O), Plagioclase (P), 
Quartz (Q) (noter la forme des inclusions dans l’orthose), Biotite (B), Pinite (P), 
apatite, séricite, zircon, minerai. (G = 15x) 


(15—25% An), montrant çà et la des facules plus basiques. Quelques inclusions 
de quartz arrondi. 

Orthose typiquement cristalloblastique. Il entoure les plagioclases, inclut 
du quartz qui recristallise en gouttelettes arrondies, à contours de tendance idio- 
morphe ou corrodés; maclé selon la loi de Karlsbad dans les grands cristallo- 
blastes (orthose triclinique, M. Gysrn, 1956); inclusions de biotite chloritisée. 

Quartz presque complètement recristallisé; un peu engrené par endroits, traces 
de cataclase presque invisibles. 

Biotite assez chloritisée; auréoles pléochroiques autour des zircons; remplacée 
cà et là par de petites lamelles de séricite; nombreux exsudats de sphène, rutile, 
épidote; fibres à extinction droite et allongement variable. 

Petits mouchets de séricite, rhomboédres de calcite. 


Remarques : 


a) L’écrasement est moindre que celui des migmatites. 

b) Les minéraux sont regroupés et disposés d’une façon homogène. 

c) Le plagioclase montre des formes idiomorphes bien développées en général, 
bien que certains cristaux aient gardé les formes arrondies rencontrées dans les 
migmatites (ils sont dans ce cas plus sensibles à la séricitisation). L’orthose s’al- 
longe, la macle de Karlsbad apparait. 

d) La rétromorphose est aussi forte que celle des migmatites. 
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Compositions minéralogiques quantitatives des granodiorites à texture 
planaire, nébulitiques et des granodiorites 


Type Echant. Quartz Plagiocl. % An Orthose Biotite Pinite Autres min. 
% % % % % % 
Granodiorite 10 B 34,0 32,0 24—27 11,0 14,0 8,0 1,0 
à text. plan. 
Idem 157 25,9 32,1 25 Tg WSs USE 2,9 
Idem 34 35,6 32,2 20—25 18,6 8,2 5,0 0,4 
Granodiorite DINGE | 26 10,8 14,4 Woe 152 
nébulitique 
Granodiorite 9 AG 36,2 30 TES 15,3 5,3 1,5 
Idem 9CG 31,1 29,3 12—25 16,2 13,5 9,0 0,9 
Idem TE 28,4 32,8 3—30 17,8 12,7 7,0 1,3 
Moyenne : 32,1 31,9 232 13,9 12,7 Spel 1,3 


Analyse chimique d’un échantillon-type de granodiorite 


SiO. 64,07% 


AbO3 16,64 
Fe203 5,08 
TiOz 1,43 
CaO 1,81 
MgO 1,88 
MnOs 0,45 
K20 2,89 
Nas0 3,04 
P205 0,70 calculé par différence 
H20 2,01 


T'otal 100,00 
(Analystes: D. A. ReeLrs, Ing. Chim., J. DEFERNE, Ing. Géol.) 


Remarque 


Nous pensons, pour les raisons évoquées au cours des chapitres 
précédents, que les roches de ce type sont des granodiorites d’, anatexie“, 
„ultrametamorphiques‘, fondamentaux‘ ou encore ,,migmatiques. 


Les granites aplitiques 


ee O zu 6 
Ces granites forment, dans les roches de la série de Fully, des lentilles, 
des trainées de toute dimension et des filons, de caractére aplitique plus 
marqué (voir photo 6 et 14: lentille et filons de granite aplitique). 
Le grain de ces roches est en général moyen à assez fin. Les minéraux 
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constitutifs sont le quartz, l’orthose, l’albite, la biotite chloritisée, la 
pinite, plus rarement la muscovite. 

Sur le terrain, leur couleur claire permet à l’observateur de différencier 
facilement ces roches des granodiorites et des migmatites plus sombres. 
Leur mode d’érosion est également différent: ces granites, moins massifs 
que les autres roches, se débitent en petits cubes ou parallélipipédes de 
5 à 20cm de côté, selon un système de diaclases à directions assez 
constantes. 

Il ne faut pas confondre ces granites aplitiques avec les traînées leuco- 
crates des migmatites et des granodiorites nébulitiques (voir photo 4). 
Ces traînées sont floues, parallèles à la foliation, granodioritiques, et 
microscopiquement montrent la présence d’oligoclase basique. 


Relations de ces granites aplitiques avec les roches en- 
caissantes 


D'une manière générale, plus réduite est la masse de granite apli- 
tique, plus nets sont ses contours. Les grandes lentilles de granite apli- 
tique (au moins 100 m) montrent un contact graduel, d’une largeur de 
plusieurs m, avec les granodiorites et les migmatites. 


Exemple de ce contact avec les granodiorites (coordonnées 575.250/112.501). 
Le passage se fait sur trois mètres de large. Le granite aplitique, à biotite chlo- 
ritisée et petite pinite, commence à se charger de nodules de pinite, de même 
grandeur et même fréquence que celles des granodiorites encaissantes. Puis ap- 
paraissent quelques petits nodules schisteux de différenciation; enfin, le grain de 
la roche devient plus grossier, les enclaves apparaissent, la couleur de la roche 
s’assombrit et celle-ci devient une granodiorite. 


On rencontre très rarement, dans les granites aplitiques, des septa 
de nébulites et des fantômes d’enclaves. Même dans les contacts où 
ces granites sont fortement contaminés (nodules de cordiérite et nodules 
schisteux), les enclaves et la texture de la roche encaissante disparaissent 
tout de suite. 

Il existe des cas également rares où les migmatites et les granites apli- 
tiques sont tellement interpénétrés que ces deux types de roches semblent 
appartenir au même stade d'évolution. Le granite aplitique forme alors 
des traînées et nuages discontinus; il est très riche en gros nodules à 
pinite. 

Exemples de ce dernier processus de formation : Chemin de Fully-Buitonne, point 


820 m (nous avons exagéré à dessein sur notre carte la grandeur de l’affleurement de 
granite aplitique); région du Château, sur le chemin Chäteau-Tassonnieres. 
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Les observations de détail sont également très intéressantes. Le granite 
aplitique peut émettre des filons semblant se forcer un passage dans les 
granodiorites, d’une manière „eruptive“. Il peut entourer et contenir 
dans ce cas des enclaves de granodiorite à bords nets. 

Ailleurs, le granite aplitique, au contact avec les mémes granodiorites, 
en est séparé par une surface mamelonnée très tranchée. L’image d’in- 
trusion est remplacée ici par celle de corrosion (voir photo 6). Le granite 
aplitique contient, pròs du contact, des nodules de cordiérite, ressemblant 
tout à fait à celle de la granodiorite encaissante: on pense tout de suite 
à un remplacement métasomatique de la granodiorite par le granite 
aplitique, laissant intact les nodules à cordiérite au cours de cette trans- 
formation. En réalité, il n’en est rien: l’observation montre que le con- 
tact entre ces deux roches recoupe également les nodules de cordiérite 
de la granodiorite. Le passage d’une roche a l’autre suppose donc une 
régénération complète de la roche. 

A un autre endroit enfin, le granite aplitique s’attaque aux micro- 
diorites quartziques, les disloque et forme des enclaves sans doute dé- 
placées les unes par rapport aux autres; un peu plus loin, un filon de 
granite aplitique se termine dans les mémes microdiorites quartziques 
en , filon moniliforme8‘, c’est-à-dire qu’il se poursuit et se perd dans la 
roche encaissante par des traînées marquées par des cristaux de feld- 
spath de plus en plus rares. 

Ces faits peuvent s’observer par exemple dans le torrent de Mazeimbro, au 


point 1060 m et 1070 m, à son intersection et au-dessus de celle-ci, avec le chemin 
de Buitonne-Chiboz. 


Age des granites aplitiques par rapport aux autres roches 


Ces granites aplitiques recoupent généralement les granodiorites et 
les migmatites. Ils sont donc logiquement postérieurs à ces dernières 
roches. Mais ailleurs, plus rarement il est vrai, ils sont interpénétrés 
avec les migmatites: leur formation est donc contemporaine de celle de 
ces roches. On peut raisonnablement conclure que ces granites aplitiques 
peuvent apparaître à tous les stades de la migmatisation et qu'ils en 
sont en général une de ses manifestation tardives. Les ,,injections‘ de fi- 
lons et de masses aplitiques, dans le voisinage et à l’extérieur du front 
des migmatites dans la série des Aiguilles-Rouges, font sans doute 
partie de ces phénomènes de migmatisation. 

Les faciés minéraux des granodiorites, des migmatites et des granites 


8) Terme créé par C. BARROIS, signifiant: en chapelet. 
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aplitiques sont trés semblables. Ceci est un argument de plus en faveur 
de notre hypothése. 


Description microscopique d’un échantillon-type de granite 
aplitique 
Echantillon 12 G (voir fig. 10). 


Granite aplitique a deux micas avec un peu de pinite. 

Origine: Torrent de Mazeimbro, point 700 m. 

S. M.: Granite aplitique non écrasé à texture grenue. 

Plagioclase 5 a 10% An, idiomorphe, rongé par le quartz, et l’orthose. Un 
peu de myrmécite au contact avec le feldspath potassique. 

Orthose perthitique, assez idiomorphe, remplaçant le plagioclase et la musco- 
vite, celle-ci ne subsistant parfois plus qu’à l’état de squelette. 

Quartz xénomorphe et non écrasé. Inclusions dans les feldspaths, montrant 
dans ce cas une tendance à l’idiomorphie. Il ronge tous les minéraux, même l’orthose. 

Muscovite rectangulaire, trapue; parfois accroissement secondaire autour de 
certaines lamelles squelettiques. 

Biotite parfois un peu plissotée, semblant plus ancienne que les autres minéraux, 
remplacée un peu en faible proportion par la muscovite. Chloritisation presque 
totale, exsudats. 

Plages arrondies de pinite, remplacée par la séricite. 

Un grain de tourmaline squelettique; apatite. 


Fig. 10. Echantillon 12 G. Granite aplitique à deux micas. Orthose (0), quartz (Q), 
Plagioclase 5—10% An (P), Biotite chloritisée (B), Muscovite (M). (Grebe) 
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Remarque: Cette roche présente une biotite plissotée et un quartz non écrasé ; 
il y a lieu de suspecter une recristallisation de la roche. La muscovite semble plus 
tardive. Un dernier stade est marqué par une rétromorphose. 


Composition minéralogique quantitative des granites aplitiques 


Echant. Type Quartz Plag. % An Orth. Biot. Pin. Muse. Autr. 
min 
Voll ca dol o Ton venia 
12G Lentille 50 m épais. 31,7 028,2 °5°—10731,6172,027,1,.3 22,772 = 
13G Petite lentille 33,4 29,2 Tf 29:92:09 OR I  — 


1 Bande large de 5m 31,7 30,7 O—8 30,6 2,1 2,02 23770088 
dans les migmatites 


4 Filon de 0,5 à 1 m D I AO 26,9 34 — 3,9 — 
dans les migmatites 

6 Idem 30,2 26,1 8 28,4 1,9 11,5 1,9 — 

35 Aplite en filon 34,1 28,6 10 6851. AG 19 — 0,7 

Moyenne: 83,0 28,6 8 DOUTEZ we ey OLY 

115 Aplite série Oss SIINO 10 29,2 DATI — 0,7 
Aiguilles-Rouges (biot. + pin.) 

37 Idem Bent By 0 32,6 1,5 — 0,3 


Roches intermédiaires entre les granodiorites et granites aplitiques 


Les échantillons suivants forment le passage entre une granodiorite 
et un granite aplitique lenticulaire. Ils ont été récoltés dans le torrent 
descendant du Grand Chavalard sur Louisine, au point 1740 m. 


Echant. Type Quartz Plag. Orth. Biotite Pin. Autres min. 
TE IC 76 %  % % 
— Moyenne granodiorites BE Ome lowe 13,8 Holl 12 
69 Granodiorite un peu VM PILE RR 8,7 3,0 0,2 
leucocrate 
68 Intermédiaire entre gran. D Gal tO RE 0 8,4 2,8 0,6 
aplitique et granodiorite 
67 Presque granite aplitique 32,2 20,8 39,8 2,7 4,4 0,1 
66 Granite aplitique Fi eo 3.150 2,8 4,2 0,7 


Ces chiffres montrent combien sont variés ces types de roches intermédiaires. 


Analyse chimique d’un granite aplitique 
SiO. 72,26% 


AlzO3 14,30 
Fes03 1,98 
TiOa 0,35 
CaO 0,64 
MgO 0,45 


MnOz 0,06 
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K20 4,02 
Nas0 3,40 
P20; 1,669) 
H20 0,88 


Total 100,00 
(Analystes: D. A. ReELFS, Ing. Chim., J. DEFERNE, Ing. Géol.) 


Microdiorites quartziques et microgranodiorites 


Ces roches forment des lentilles trapues de dimension variable dans 
les migmatites et les granodiorites. Nous n’avons cartographié que les 
plus importantes d’entre elles. 

Leur grain est en général fin; les feldspaths, à part quelques petits 
cristaux porphyriques, ne dépassent pas la longueur de 0,5 mm. La 
biotite est encore plus petite. On peut parfois reconnaître à la loupe 
les plagioclases disposés en baguettes entrecroisées, le quartz, la biotite. 
Les taches vertes et brunes, atteignant un diamètre de quelques mm, 
visibles ici et là dans la roche, sont formées par des concentrations de 
biotite ou d’amphibole. 

Sur le terrain, ces roches sont parfois assez claires; altérées, elles 
peuvent être confondues avec les granites aplitiques; les concentrations 
d’amphibole, simulant la pinite, accentuent encore cette ressemblance. 

L'étude des rapports entre les granodiorites et migmatites d’une part, 
et les microdiorites quartziques et les microgranodiorites d’autre part, 
montre que ces dernières sont antérieures à la migmatisation, car elles 
subsistent en lentilles plus ou moins migmatisées dans la série de Fully. 


Description microscopique d’un échantillon-type 


Echantillon 11 G et 14 G (voir fig. 11). 

Microdiorite quartzique à grain fin, à biotite et amphibole. 

Origine: Rive gauche torrent de Mazeimbro, point 650 m. 

S. M.: Plagioclase zoné, séricitisé (20-—34% An), en baguettes idiomorphes et 
rectangulaires cimentées par du quartz et du feldspath potassique. Ses contacts 
avec le quartz sont nets; en revanche, ils sont irréguliers avec l’orthose, à cause 
d’un accroissement secondaire d’albite presque pure. 

Le quartz, cimentant les plagioclases, montre une extinction normale. 

L’orthose, également xénoblastique, forme de grandes plages à inclusions mul- 
tiples. 

Biotite assez fraîche; exsudats de rutile et d’épidote; zircons à auréoles. 

On observe dans ces roches de petits nids d’un matériel verdâtre qu'il est diffi- 


9) Calculé par différence. 
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Fig. 11. Echantillon 102. Microgranodiorite (type évolué). Fond de Quartz (Q) 
et d’Orthose (0), Biotite (B), Plagioclase parfois porphyrique (P), concentrations 
d’Amphibole (A). (G = 30x) 


cile de déterminer; ce sont probablement des agrégats de biotite décolorée, 
avec chlorite et amphibole pale. 

Quelques grains de tourmaline corrodée; associations myrmécitiques quartz- 
orthose, dont il est difficile de dire s’il s’agit d’une sorte d’association graphique 
ou d’un remplacement métasomatique par l’association particulière quartz-orthose. 

L’orthose, dans ces roches, peut être en quantité variable, et les microdiorites 
quartziques deviennent alors des microgranodiorites. Ces dernières ne semblent 
se rencontrer que dans les migmatites évoluées; cette orthose est donc vrai- 
semblablement introduit par les phénomènes de migmatisation. 

Enfin, certains nodules de biotite et d’amphibole ne sont pas sans ressembler 
à certains nodules de différenciation des granodiorites. Leur présence est peut- 
être due également aux phénomènes de migmatisation. 


Intermédiaires entre les microdiorites quartziques, les 
gneiss fins et les cornéennes 


x 


Ces roches intermédiaires sont semblables à celles décrites dans la 
série des Aiguilles-Rouges. Leur fréquence diminue avec l’accroissement 
de la migmatisation et conjointement, les microdiorites et les micro- 
granodiorites augmentent en proportion. Cette observation est valable 
en grand sur le terrain; dans le détail, nous l’avons également observée: 
par exemple, certaines enclaves, formées de ces roches de type inter- 
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médiaire, sous l’influence des phénomènes de la migmatisation, se trans- 
forment en roche à texture non orientée, proches des microdiorites quart- 
ziques. 


Nous avons même relevé l’évolution suivante dans une roche: 

a) Formation d’une microdiorite quartzique dans la zone migmatisée (vrai- 
semblablement à partir d’un gneiss fin dioritique quartzique). 

b) Ecrasement de cette roche dans cette zone, aboutissant à une cornéenne 
schisteuse (échantillon 156). 

c) Régénération, à partir de cette cornéenne, d’une roche légèrement gneis- 
sique, sous l’influence de la migmatisation (échantillon 156’). 

Exemple de cette évolution: Près du pont de Brançon, coord. 572.775/108.350. 
Echantillon 156. 

Cornéenne schisteuse en enclaves et lentilles dans migmatites. 

S. M.: Microdiorite quartzique fine écrasée. Structure complètement cataclas- 
tique. On reconnaît, de l’ancienne roche, du plagioclase porphyrique et zoné, 
une purée de quartz enrobant les plagioclases anciennement idiomorphes en ba- 
guettes; quelques grains de tourmaline brun-mauve. 

Echantillon 156’. 

Enclave ‚„regeneree‘ en roche de texture pratiquement non orientée. 

S. M.: Roche à structure intermédiaire entre celles du gneiss fin et de la micro- 
diorite quartzique: plagioclases arrondis d’une part et d’autre part çà et là por- 
phyriques (30—35% An). 


Migmatisation des microdiorites quartziques et des micro- 
granodiorites 


La migmatisation de ces roches, assez difficile à suivre, est très inté- 
ressante. Elle se produit dans les lentilles de microdiorites quartziques 
et de microgranodiorites entourées de migmatites évoluées et. de grano- 
diorites. On peut observer ces phénomènes par exemple dans le couloir 
du torrent de Mazeimbro, entre les points 800 et 860 m. 

Cette migmatisation se produit de la manière suivante: Des nuages 
en forme d'étoile, dont les branches ont tendance à se toucher, formées 
d’un matériel un peu plus grossier, plus irrégulier et plus leucocrate 
que celui des microdiorites quartziques, apparaissent dans celles-ci. La 
roche non transformée offre alors l’aspect de boules de diamètre variable 
(10 à 50 cm) entourées d’un lacis de matière plus claire. (Voir photo 7: 
les microdiorites quartziques ne subsistent ici plus que çà et là.) Le 
contact entre ces deux types de roches peut être brusque ou graduel. 

On peut observer dans le „‚coeur‘ de ces nuages des phénomènes d’ap- 
port et de différenciation intéressants : 

a) Présence d’un nuage aplitique, à bords francs d’un côté et flou de 
l’autre. 
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Echantillon 185. 
S.M.: Roche formée d’un agrégat de quartz et d’orthose perthitique en pré- 
dominance, entourée d’un liséré d’albite & 10% An. 


b) Présence d’une zone devenant gneissique, et ressemblant aux 
gneiss fins de la série des Aiguilles-Rouges. 


Echantillon 186. 

S.M.: Roche formée de plagioclase 24% An arrondi, cristalloblastique, non 
écrasé, un peu séricitisé, de biotite fraiche parallèle et de quartz rongeant les 
plagioclases, non écrasé. La structure est tout a fait semblable a celle des roches 
de méme type dans la série des Aiguilles-Rouges. 


c) Présence, dans certains nuages trés évolués (voir par. ex. photo 7) 
de roches identiques aux granodiorites, contenant des nodules de pinite 
et des petites enclaves schisteuses de différenciation formées de biotite 
et de cordiérite (voir extrémité de la flèche sur la photo 7). 


Echantillon 187. 

S. M.: Roche formée de plagioclase 27% An, légèrement zoné, arrondi, corrodé 
par le quartz et Vorthose blastique qui fait littéralement ,,éclater“ son réseau. 
Biotite entourant les feldspaths et se disposant parallèlement aux bords de ceux- 
ci; lamelles non plissées. Concentrations de chlorite et de séricite en petits nids, 
ressemblant aux amas chlorito-amphiboliques des microdiorites quartziques. Cette 
roche a la structure des granodiorites, à l’exception de la forme plus arrondie des 
plagioclases. 


Ces zones moyennement grenues non orientées semblent pouvoir 
s’individualiser jusqu’au point de former ces enclaves de granodiorite 
typique, de la grosseur d’une orange, dans les microdiorites quartziques. 
Nous n’en avons observé que quelques unes. 

L'étude des ,,bras de ces nuages en forme d’etoile, sortes de filons 
moniliformes, est également trés intéressante: 


Echantillon 188. 


Croissance à ses débuts de feldspath, à l'extrémité d’un filon moniliforme. 

S. M.: Structure intermédiaire entre microdiorite quartzique et granodiorite, 
en ce sens que de grands feldspaths arrondis poussent sur un fond de microdiorite 
quartzique à petits plagioclases entrecroisés. 

Plagioclases grands et arrondis, ils montrent une composition oscillant entre 
29 et 32% An; petits, en baguettes idiomorphes, celle-ci oscille entre 32, 35% An, 
parfois davantage. 

Quartz cimentant les plagioclases; çà et là, tendance également porphyro- 
blastique. 

Petites lamelles de biotite, ailleurs se concentrant avec le quartz et rappelant 
ainsi certaines concentrations des granodiorites, enfin çà et là en grandes lamelles 
rectangulaires. 

Il y a done développement de plagioclase, devenant plus acide et de biotite. 
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Les formes de ces minéraux plus récents rappellent les formes des mémes minéraux 
des granodiorites. Le quartz tend aussi à recristalliser. L’orthose n’apparait pas 
dans cet échantillon, mais peut former des cristalloblastes dans les mémes condi- 
tions, comme par exemple dans l'échantillon 99. 

(Les compositions minéralogiques quantitatives de ces roches sont 
données dans les tableaux ci-dessous.) 


Enclaves de microdiorites quartziques et de kersantites 


Les granodiorites contiennent parfois des enclaves de microdiorites 
quartziques passant souvent a des kersantites par accroissement de la 
quantité de biotite. Ces enclaves ont une forme grossièrement ellipsoidale 
et la taille des boudins qu’on rencontre fréquemment dans la série de 
Fully. Il s’agit sans doute d’enclaves soumises à certaines différenciations 
et produites par digestion avancée d’enclaves de microdiorites ou de 
gneiss fins quartziques (voir photo 12, la formation de sortes d’enclaves 
de microdiorites quartziques dans les granodiorites). 


Compositions minéralogiques quantitatives de types divers 


Microdiorites quartziques et microgranodiorites 


Echant. Quartz Plagiocl. % An  Orthose Biotite Amphib. Autres min. 


% % % % % % 

11 G 22,9 43,0 31 16,2 17,9 — == 
14G 2397 49,2 25 8,0 16,3 _ 0,8 
102 20,6 46,5 31 9,6 14,6 8,7 — 
138 25,4 41,6 31 16,5 16,5 —. == 
184 112592 49,4 36 —- 16,3 18,6 1,5 
83 17,8 46,8 40 16,0 19,2 — 0,2 
84 14,9 42,1 42 1721 17,0 8,7 0,2 
Moyenne: 20,0 45,5 34 11,9 16,9 5,1 0,4 


La composition moyenne de ces roches est celle d’une microgranodiorite proche 
des microdiorites quartziques. 


Types intermédiaires récoltés dans la série des Aiguilles-Rouges 


Ech. Type Quartz Plag. % An Orth. Biotite Amph. Autres 
min. 

ae): oe PE DAN 

21 Intermédiaire entre I) 35 1.600022 — 0,1 


microdiorite quartz. 
et gneiss fin 


25 Idem 31,0 42,7 47 Ines Baal — 0,3 
30 Gneiss fin typique 17,2 49,6 10 0,6 32,5 — 0,2 
195 Cornéenne de 24,9 5250 DT (hs; MIDO — 0,7 


M. REINHARD 
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164 Massif, peu gneissique 22,9 38,5 31 
156° Enclave ,,régénérée“ 33,9 45,8 34 
3. Gneiss-cornéenne DT Allied: 40 
5 Idem DD le — 
14b Idem 19,1 51,4 28 
16 Diorite quartzique fine 23,2 42,5 15—38 
18 Intermédiaire entre 11,4 52,1 30—50 
microdior. quartz. et 
gneiss dior. quartz. fin 
Moyenne des types 
intermédiaires 22,9 47,8 32 
Microdiorites quartziques 
Ech. Type Quartz Plag. 
% % 
185 Partie leucocrate dans un nuage 31,4 4,3 
étoilé 
186 Gneiss fin formé au centre d’un 20,6 Dont 
nuage‘ 
187 Partie moyenne grenue au centre 18,8 38,1 
d’un nuage, identique aux 
granodiorites 
188 ,,Bras** d’un nuage étoilé 26,4 52,8 
99 Idem, sorte de filon moniliforme 22,4 48,1 
100 Partie moyenne grenue, au 22,0 30,4 
centre d’un nuage 
Moyennes diverses 
Type Quartz Plag. % An 
% % 
Microdiorite quartz. série des 18,6 49,9 33 
Aiguilles-Rouges 
Moyenne gneiss fins, roches 22,9 47,8 32 
intermediaires et corndennes 
dans les deux séries 
Microgranodiorites de la serie 20,0 45,5 34 
de Fully 
Granodiorites série de Fully 32,1 31,9 22 
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en voie de ,,granodioritisation 


% An Orth. Biotite Autres 


min. 

% % % 

10" ole NS 1,8 
34 1,8 1238 02 
2700309 MI 2 oe 
33 0,6 20,0 0,2 
3310 11,6 018 0 we 
DIMI 33-4 072.0 NO 


Orth. Biotite Amph. Autres 


era min. 
% % % % 
6,0 25,9 0,1 
4,0 24,1 Ut 0,1 
ENS AG) 5,1 0,4 
pinite 
15,97 1247 8,1 1,3 
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Conclusions 


Pour plusieurs raisons évoquées déja au chapitre V (voir gneiss fins 
et cornéennes non calcaires) et étayées ici par l’étude des compositions 
minéralogiques quantitatives (voir tableaux ci-dessus), nous avons conclu 
que les cornéennes et les gneiss fins dioritiques quartziques de la série 
des Aiguilles-Rouges étaient à l’origine des microdiorites quartziques et 
des microgranodiorites de la série de Fully. Cette transformation, pro- 
duite sous l’influence des phénomènes de migmatisation se développant 
dans la roche encaissante et dans laquelle on reconnait une succession 
d’episodes de recristallisation et d’écrasement, est accompagnée d’un 
léger enrichissement en orthose (au détriment du quartz et du plagio- 
clase) et en amphibole (aux dépens de la biotite, la potasse de ce mica 
servant sans doute à former l’orthose). 

La capacité qu’ont ces roches de passer d’une texture gneissique a 
une texture non orientée et vice-versa, par le jeu des écrasements et 
des recristallisations et sous l’influence des phénomènes de migmatisation 
se développant dans la roche encaissante, n’est pas sans rappeler l’évo- 
lution, cheminant parallèlement, des gneiss en migmatites puis en grano- 
diorites. 

La ,,granodioritisation‘ des microdiorites quartziques et des micro- 
granodiorites exige une double transformation: celle de la structure et 
celle de la composition minéralogique quantitative. Tout d’abord, ces 
roches semblent, d’une maniére générale, s’enrichir en orthose; de petites 
concentrations d’amphibole se forment aux dépens de la biotite 1°). Puis 
la transformation se précise: Le plagioclase grandit a certains endroits, 
d’arrondit, par un processus semblable à celui formant les fameuses 
, dents de cheval‘; il tend parallèlement à devenir plus acide. La com- 
position quantitative ne change que très peu jusqu’à ce stade. Puis la 
quantité d’orthose croît, la structure et la composition continuent 
d'évoluer vers les granodiorites jusqu’à complète transformation. 

Notons encore que les processus de formation de ces ,,dents de cheval” 
semblent dépendre étroitement de la composition et de la structure intime 
des microdiorites quartziques plutôt que d’un mode déterminé de migmati- 
sation ou d’intrusion granitique. En effet, ce type de formation peut 
être observé dans des microdiorites au contact du granite du Mont-Blane, 


10) L’amphibole n’a qu’une durée éphémère, car dans les stades très avancés 
de la ,,granodioritisation‘‘, elle disparaît complètement. Les amphibolites (voir 
plus loin), ainsi que les gneiss à amphibole, par migmatisation, perdent leur am- 
phibole au profit de la biotite. 
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de Vallorcine, de Gastern, dans les migmatites de la nappe de la Dent- 
Blanche et de la série de Fully, roches formées dans des conditions trés 


différentes. 


Les calcaires métamorphiques et les roches apparentées 


Ces roches forment des zones plus ou moins lenticulaires, des trainées et 
de grandes enclaves dans la série de Fully. 

Leur richesse en minéraux silicatés est variable: on peut constater que 
plus la roche encaissante est migmatisée, moins ces calcaires contiennent 
de ces minéraux. 

Nous avons trés peu de données sur la composition initiale de ces 
roches; les seules indications nous sont fournies par les formations, sem- 
blables avant le métamorphisme mais actuellement moins évoluées, de 
la série des Aiguilles-Rouges. Et méme pour ce type de roches, nous 
avons vu qu il est très difficile d’évaluer, dans leurs transformations, 
la part exacte du métamorphisme avec apport et du métamorphisme 
sans apport. 


Description de quelques lentilles calcaires 
Lentilles calcaires, chemin Sarvaz—Beudon, point 700 m 


On observe a cet endroit des trainées plus ou moins lenticulaires de 
calcaire métamorphique pauvre en minéraux silicatés, dans une matrice 
de migmatites plissotées et de granodiorite nébulitique, riche en aplites. 
Ces lentilles se relayent et se terminent en biseau. Elles sont souvent 
entourées d’une matière schisteuse verdâtre (purée d’écrasement) (échan- 
tillon 50). 


Echantillon 50. 


S. M.: Texture bréchoide. Brèche chlorito-séricitique, riche en apatite frag- 
mentée, dans une matrice crypto-cristalline à indice inférieur à celui du baume, 
sans doute en partie argileuse. 


On observe également dans les migmatites, parallèlement à ces len- 
tilles calcaires, des trainées de gneiss fin à phlogopite et diopside, sem- 
blable aux cornéennes calcaires (échantillon 51). 


Echantillon 51. 


S. M.: Roche formée de deux zones, l’une A diopside en voie de chloritisation 
et de remplacement par de la calcite, avec un peu de quartz, d’orthose, d’actinote, 
de sphène et d’apatite; l’autre à biotite avec un peu de diopside, de zircon, de 
calcite et d’orthose en prédominance. 


Le Cristallin de la région de Fully (Valais) 213 


Cette roche est du type de celles rencontrées dans la série des Aiguilles-Rouges. 
L’apport y est important, comme le témoigne la grande quantité d’orthose. 


Calcaires situés entre Chiboz et Beudon 


On peut les atteindre par un chemin taillé dans des parois et desser- 
vant une prise d’eau pour Beudon. Ces calcaires sont presque uniquement 
formés de calcite pure. Ils sont en contact avec des migmatites plissotées 
et des granites aplitiques. 

De ces calcaires, s’irradient des filons de calcite dans la roche en- 
caissante, sans doute par remobilisation. Ailleurs, dans les calcaires, a 
proximité du contact avec la roche encaissante, on rencontre quelques 
enclaves de matériel basique représentant peut-étre des témoins d’un 
stade différent d’évolution (voir sous enclaves: échantillon 94, roche a 
diopside, méionite, amphibole, quartz, plagioclase) ainsi que des trainées 
de matériel migmatitique plissoté. Les bords de cette lentille calcaire 
sont également entourés de cette matière schisteuse témoignant d’efforts 
tectoniques. La matière de cette lentille montre une grande plasticité 
et une grande mobilité chimique. 


Lentilles calcaires au-dessus de Buitonne 


Elles sont de faible dimension, plissotées et écrasées parfois à un tel 
degré qu’on peut se demander s’il ne s’agit pas plutôt de filons de calcite 
et de quartz. Elles sont également entourées de cette matière schisteuse 
précédemment décrite. 


Echantillon 105. 


S. M.: Alternance de parties riches en calcite et en quartz. La calcite montre 
des macles courbes, le quartz souvent une structure en peigne avec la calcite. 
Cette roche est trés recristallisée. 


Lentilles calcaires situées entre Mazeimbro et Chiboz 


Ce sont des calcaires très cristallins entourés à certains endroits d’une 
sorte de gneiss rubané très fin quartzitique (échantillon 106). 


Echantillon 106. 

S.M.: Orthose blastique très prédominant; inclusions de quartz. Quartz 
xénoblastique, recristallisé, rongeant l’orthose. Un peu de biotite chloritisée, de 
pinite (?) et d’apatite. Origine de cette roche: elle représente soit homologue de 
Venclave 97 (sorte de leptynite, voir enclaves) soit un produit de différenciation 
autour du calcaire. Pour des raisons de structure, la première hypothèse semble 
la plus plausible. 


Certaines de ces lentilles sont assez riches en diopside et en humite 
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complètement serpentinisée: c’est sans doute dans ces calcaires que se 
trouvent le gisement de humite signalé par L. Deverin (1937). 


Lentille calcaire sous Beudon 


Elle se trouve au bord du chemin de Mazeimbro à Beudon, au point 
720 m environ. Elle est de dimensions très réduites et formée de calcite 
pure; son contact avec les roches encaissantes est marqué par une brèche 
tectonique formée d'éléments anguleux de granite aplitique, de grano- 
diorite à pinite, de granodiorite nébulitique, roches existant dans le 
voisinage immédiat. 


Lentille de calcaire dans la forêt de Fonfex (au NW de la Jeur Brülee) 


Elle est de petite taille (10 m de long) et contient, surtout dans les 
bords, des silicates. Elle est également enrobée dans cette matière schis- 
teuse précédemment décrite. 


Echantillons 131, 132, 133. 

S. M.: Calcite laminée: macles ployées. Diopside presque totalement remplacé 
par de l’actinote fibreuse ou corrodé par la calcite. Grenat idiomorphe, parfois 
criblant la roche, saupoudré d’impuretés et contenant de petits prismes d’idocrase 
peu biréfringents. Tissu très fin d’amphibole, quelques plages de humite (?) ser- 
pentinisée, sphène, apatite, zircon. 


Position tectonique de ces calcaires par rapport à la roche 
encaissante 


Selon M. LuGEon et Mme E. JÉRÉMINE (1913) et N. OULIANOFF 
(1924), ces calcaires anciens formeraient le fond d’une série de synclinaux. 
En ce qui concerne la série de Fully, cette hypothèse est peu probable 
et impossible à démontrer. En effet: Si ces formations étaient réellement 
synclinales, on devrait pouvoir observer l'existence d’une répétition, 
de part et d’autre du cœur des synclinaux de calcaire, dans ceux-ci et 
dans la roche encaissante. Mais d’autres causes peuvent déterminer une 
telle répétition: 

1. Causes antérieures à la migmatisation et au métamorphisme: 
Récurrence d’un même type de sédiment au-dessus et au-dessous du 
banc calcaire. 

2. Causes produites par le métamorphisme des lentilles calcaires: 
Répétition symétrique, dans une lentille calcaire primitivement homo- 
gène, de zones externes montrant les mêmes minéraux et les mêmes 
faciès, répétition dûe à une progression semblable, à partir des bords 
de la lentille calcaire, de la métasomatose et de la recristallisation. 
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3. Causes produites par la migmatisation de la roche encaissante: 
Répétition symétrique des mémes faciés dans les roches encaissant la 
lentille calcaire, due à des conditions physico-chimiques identiques 
autour de celles-ci: mêmes différenciations métamorphiques provoquées 
par la présence de la lentille calcaire se comportant comme un corps 
étranger dans les migmatites; mêmes résistances de la lentille calcaire 
aux mouvements généraux animant les migmatites, déterminant des 
pressions semblables autour de toutes ces lentilles calcaires. 

A ce sujet, on peut observer les faits suivants: Les migmatites ont 
tendance à montrer le même faciès (surtout celui de migmatite plissotée 
à biotite et cordiérite) de part et d’autre des lentilles calcaires. La pré- 
sence de ces roches, en position apparemment symétrique autour de 
ces lentilles calcaires, nous semble devoir plutôt être rattachée aux effets 
de la migmatisation. 

Les lentilles calcaires sont souvent entourées de gneiss très fins, 
leptynites, cornéennes à minéraux, de gneiss enrichis en orthose. On ne 
sait s’il faut rattacher la présence de ces roches à une structure présente 
déjà avant la migmatisation et le métamorphisme, ou datant de ces 
deux processus, ou encore à des causes tectoniques. 

La calcite de ces lentilles montrent une plasticité plus grande que celle 
des roches encaissantes et semble pouvoir partiellement se mobiliser 
(elle ,,injecte‘ des filons, cimente des bréches tectoniques, emballe des 
enclaves de migmatite et de roches basiques, ces dernières représentant 
un stade moins évolué et marginal). Ces faits rendent quasi impossible 
le déchiffrage d’anciennes structures symétriques, tectoniques et rési- 
duelles. Enfin, si on considère les lentilles calcaires comme des fonds 
de synclinaux, il n’y a aucune raison pour ne pas considérer comme tels 
les lentilles de microdiorites quartziques, les grandes enclaves de leptynite 
et d’amphibolite. Cela donnerait un nombre impressionnant de syneli- 
naux. 

L'examen de la carte permet de se rendre compte que sans doute, 
ces lentilles de calcaire métamorphique appartiennent à deux traînées 
distinctes, disloquées par des failles et le laminage, gauchies par les 
mouvements accompagnant la migmatisation. La première passe entre 
Buitonne et les Largettes, se poursuit sous Chiboz, Beudon et aboutit 
sur le chemin de Sarvaz à Beudon; la seconde traînée est jalonnée par 
le calcaire métamorphique affleurant au sud de la Jeur Brûlée, par les 
amphibolites et les calcaires des parois de Sorgne. Quant aux autres 
calcaires métamorphiques et aux autres amphibolites, ils sont trop près 
du front des migmatites ou dans la série des Aiguilles-Rouges et de ce 


216 Daniel Krummenacher 


fait ne peuvent être comparés tectoniquement à ceux de la série de Fully !!), 
comme M. LUGEoN l’a fait. 


Les amphibolites et les gneiss à amphibole 


Ces roches forment des bancs d’épaisseur très variable et des enclaves 
dans les migmatites et les granodiorites. Il est souvent difficile de suivre 
sur le terrain de tels horizons. Par exemple, le banc d’amphibolites af- 
fleurant à l’est du Sex Carro semble se poursuivre jusqu’à la Jeur Brülee, 
où il manifeste sa présence dans certains éboulis. 

Ces bancs amphiboliques sont formés d’alternances de roches diverses 
à amphibole, d’amphibolites massives, d’amphibolites très feldspathiques, 
de gneiss à amphibole, d’amphibolites pures, et sont associés souvent avec 
des traînées de calcite, de gneiss ou de migmatites. 

L'observation de terrain montre que l’amphibole tend a disparaître 
par migmatisation au profit de la biotite. 


Amphibolites à l’est du Sex Carro 


On les rejoint en escaladant un couloir aboutissant à la cote 1000 m 
aux coordonnées 110.000/573.125. Au point 1315 m de celui-ci, appa- 
raissent de très belles migmatites plissotées dans tous les sens, à biotite 
et cordiérite, passant à des traînées de migmatites plissotées et nébuli- 
tiques à amphibole, cordiérite et biotite, cassées en enclaves par des 
aplites et alternant avec des migmatites de faciès varié. Puis on observe 
une succession de gneiss à amphibole et biotite, de gneiss à amphibole 
et d’amphibolites riches en feldspaths et parfois d’amphibolites pures. 
Au point 1380 m, les gneiss à amphibole deviennent très compacts et 
semblent contenir de la muscovite (il s’agit en réalité de biotite très 
altérée: voir échantillon 113). Au point 1400 m apparaissent des peg- 
matites granodioritiques riches en cordiérite, recoupant ces roches ou 
alternant avec elles. Puis les gneiss à amphibole deviennent migmati- 
tiques, ils se plissotent (échantillon 112) et ne subsistent plus dans les 
migmatites que sous forme de nuages amphiboliques irréguliers. A partir 
du point 1410 m reprennent les migmatites normales à biotite et cor- 
diérite. 

Echantillon 113. 


S.M.: Amphibole verte banale (Ng/m = 16—17°, pléochroisme vert foncé— 
vert clair) hypidiomorphe, déchiquetée ou prismatique. Rongée par le quartz et 
le plagioclase. Celui-ci est zoné et séricitisé (38% An) et riche en filonnets de chlorite 


11) A cause des mouvements différenciels entre les deux séries (voir chap. X). 
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et de zéolite. Grandes lamelles de biotite complétement chloritisée (exsudats d’épi- 
dote). La biotite semble se développer parfois aux dépens de l’amphibole. Chlorite 
a allongement positif, un peu de quartz cataclastique, d’orthose et de chlorite 
secondaire isotrope. 


Echantillon 112. 


S. M.: Plagioclase xénomorphe, 5—10% An, taché d’orthose et de zéolite. 
Amphibole incoloré à certains endroits, remplacée parfois presque complètement 
par de petits rhomboédres de calcite. Quartz rare. 

Cette roche contient des nodules d’un type un peu spécial: le centre de ceux-ci 
est formé de petits fuseaux de sphène avec de la pyrite, la périphérie de chlorite 
beige avec un peu d’apatite bleutée trés faiblement pléochroique; cette zone ex- 
terne contient également des petits prismes d’amphibole banale mélée & une am- 
phibole vert-bleu intense, semblant dériver de la premiere. 

Un autre nodule présente un centre formé d’un grand cristal de sphéne, pléo- 
chroique et corrodé, entouré de quartz et de chlorite presque isotrope issue de 
hornblende dont on reconnaît encore quelques reliques, avec un peu de calcite. Il 
existe encore d’autres nodules presque uniquement chloriteux, entourés de 
calcite et d’amphibole. 

Il est étonnant de rencontrer de l’albite dans ces roches; d’autre part, ces 
nodules ne sont pas sans ressembler à ceux qu’on rencontre dans les microdiorites 
et les gneiss à amphibole. Ils proviennent sans doute de différenciations. 

Enfin, notons la richesse en sphène. 


Amphibolites de Tassonnières 


Elles forment quelques petites zones de gneiss à amphibole, d’amphi- 
bolites riches en feldspath et d’amphibolites pures, dont le grain est 
très variable. Ces roches passent dans les bords, sur un petit espace, 
à des migmatites amphiboliques et des migmatites plissotées à biotite 
et cordiérite. 


Amphibolites du Sex Mine (à l’ouest de la Jeur Brülee) 


Bien que situées dans la série des Aiguilles-Rouges, en bordure de 
la série de Fully, elles sont décrites ici. Ce sont surtout des gneiss à 
amphibole, alternant avec des traînées de calcite et des gneiss à biotite 
trés quartzeux. Ces roches offrent un aspect plaqueté et rigide contrastant 
avec celui de la roche encaissante. 


Compositions minéralogiques quantitatives 


Ech. Type Quartz Plag. % An Orth. Biot. Amph. Autres 
min. 
%  % %  % % % 
113 Gneiss amphibolique massif 11,2 62,8 38 1,4 62 18,1 0,3 
112 Amphibolite feldspathique 1,1 60,2 5—10 — 5,6 31,5 1,8 


134 Lit de gneiss a biotite 
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Conclusions 


Ces roches représentent des restes de roches amphiboliques non mig- 
matisées. Leur direction générale sur la carte et dans le détail, leur 
aspect plaqueté et parfois leur alternance avec des trainées de calcite, 
de gneiss quartzitique a biotite et de leptynites, nous inclinent a proposer 
pour ces roches une origine sédimentaire l?). 

Nous avons observé que la foliation des lits dans le centre de la zone 
amphibolique située à l’est du Sex Carro est gauchie d’environ 55° 
vers l’ouest par rapport à la direction de foliation des migmatites qui 
les entourent. En revanche, dans les bords, la foliation des lits amphi- 
boliques plus ou moins migmatisés est parallèle à la foliation des mig- 
matites encaissantes. Il est difficile de dire si ce fait est le résultat du 
cisaillement des deux surfaces opposées de la lentille de roches amphi- 
boliques, ou s’il représente l’ancienne foliation résiduelle des roches 
métamorphiques avant leur migmatisation, foliation en voie ,,d’aligne- 
ment‘ sur les bords. 


Les enclaves, les boudins et les différenciations dans les roches de la série 


de Fully 


Les roches de la série de Fully sont très remarquables par les diverses 
enclaves de roches métamorphiques et les différenciations qu’elles con- 
tiennent. Ce sont: 


1. Les boudins et enclaves de roches métamorphiques non migmatisées. 

2. Les enclaves de migmatites moins évoluées dans une matrice plus 
évoluée. 

3. Les produits de différenciation et de blastogenèse (nodules de cordié- 
rite, feldspaths ovoïdes et nodules schisteux de diverses origines. 


Les boudins et les enclaves de roches métamorphiques 


Les boudins rencontrés dans la série de Fully sont très souvent 
identiques, de taille et pétrographiquement, aux boudins et aux roches 
finement intercalées dans la série des Aiguilles-Rouges. Ces corps étran- 
gers réagissent d’autant plus avec la roche encaissante que leur compo- 
sition est plus mélanocrate: il se produit alors des phénomènes de diffé- 
renciation métamorphique, à l’intérieur et autour de l’enclave. 


7?) Néanmoins, la richesse en TiO2 (sphène abondant) nous empêche d'oublier 
la possibilité, à l’origine, d’un dépôt de tufs de roches basiques. 
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Les boudins offrent des sections rectangulaires, fusiformes plus ou 
moins ployées (ils ressemblent alors à des bananes), ellipsoïdales ou lenti- 
culaires. Leur longueur n’excède en général pas 50 em et leur largeur 
est environ 4 fois moindre. Les enclaves, issues d’anciennes roches gre- 
nues basiques (voir ci-après, sous échantillon 96, la discussion de leur 
genèse), de microdiorites quartziques et de gabbros, forment des ,,brèches 
éruptives‘ (voir photo 2); les migmatites prennent alors le faciès agmatite. 
Les éléments constituant ces brèches sont de toutes tailles et de toutes 
formes. 


Description microscopique des enclaves et des boudins 


caractéristiques 
Echantillon 75. 


Gneiss amphibolique fin, dioritique quartzique. 

Origine: Torrent de Mazeimbro, point 1100 m. 

S. M.: Plagioclase séricitisé, contenant des globules de quartz. Quartz recris- 
tallisé. Biotite chloritisée avec exsudats. Poeciloblastes de hornblende banale 
englobant quartz et biotite. 

Diagnostic: gneiss dioritique quartzique fin à amphibole et biotite. 


Echantillon 74. 


Roche quartzeuse fine (boudin). 

Origine: Torrent de Mazeimbro, point 1100 m. 

S. M.: Quartz engrené très fréquent, avec un peu d’albite 10% An arrondie 
et de biotite rétromorphosée. Petits grenats. 

Diagnostic: Quartzite feldspathique ou leptynite. 


Echantillon 97. 


Grande enclave de leptynite fine, longueur 4 m environ. 

Origine: Coordonnées 575.875/112.750. 

S.M.: Agrégat finement grenu de quartz, d’orthose xénoblastique albitisé 
et d’albite 10% An séricitisée. Zircon, biotite chloritisée. 

Diagnostic: Quartzique feldspathique, leptynite. 


Echantillon 88. 


Enclave à bords anguleux, fracturées par des pegmatites quartzo-feldspathiques, 
verte dans les bords et très micacée à l’intérieur. 

Origine : Chemin Buitonne-Chiboz, point 970 m. 

S. M.: Partie verte: Orthose caleitise et chloritisé, un peu de pinite (?), 
de dipyre (couleur verte) presque complètement séricitisé; nombreux grains de 
sphène, de rutile contourné et quelques squelettes de quartz. 

Partie micacée formée de chlorite brunâtre, de quartz en association myrmé- 
citique avec de l’oligoclase 20% An séricitisé. Un peu de calcite, d’orthose et de 
sphène. 

Diagnostic: Cette roche est en relation avec un faciès évolué de calcaire méta- 
morphique. 
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Echantillon 94. 

Enclave de roche à texture non orientée, ressemblant à un lamprophyre, sem- 
blant faite de pyroxène bronzite (voir photo 2: agmatites; voir détail d’une enclave, 
photo 3). 

Origine: Coordonnées 575.500/111.625. 

S. M.: Le microscope ne montre que de l’amphibole. Il y en a plusieurs: une 
incolore, Ng/m = 12°, une autre fois 17°; une amphibole à pléochroïsme variable 
dans un même cristal, montrant des extinctions semblables; enfin une amphibole 
fortement pléochroïque, de couleurs uniformes, dont les extinctions sont de 10° 
et 16°. 

Ces amphiboles sont parfois chloritisées (chlorite à allongement positif pour 
les amphiboles pléochroïques et négatifs pour celles qui sont incolores). Petits 
rhomboèdres de carbonate. 

Origine de ces amphiboles: Nous pensons qu’elles sont issues de pyroxéne 
orthorhombique. En effet, certaines plages sont farcies d’inclusions moirées et les 
formes sont très souvent celles d’un pyroxène. 

Diagnostic: Sous le microscope, cette roche ressemble à un lamprophyre. Mais 
sur le terrain, elle forme des essaims d’enclaves orientés parallèlement à la foliation 
des migmatites: il est possible qu’il s’agisse d’un type évolué de roche ferro-cal- 
cique; des cas de transformation de calcaire en pyroxénite dans une zone de 
migmatites n’est pas rare (voir par J. JUNG et M. Roques, 1952). 


Echantillon 159. 

Roche grenue vert pâle, de type gabbroïque, formée de biotite, de plagio- 
clase et d’amphibole. 

Origine: Chemin Brangon-Jeur Brùlée, point 680 m. 

S. M.: Plagioclase 58% An, écrasé mais non laminé: microfailles remplies de 
séricite et d’épidote. Poeciloblastes déchiquetés d’amphibole, inclusions de plagio- 
clases; pléochroisme beige—vert clair. Agglomérats de biotite entourée d’exsudats ; 
légère chloritisation. Un peu d’orthose, de zircon et d’épidote. 

Diagnostic: Roche grenue à l’origine. Il s’agit d’un gabbro à hornblende. Cette 
roche rappelle beaucoup certaines parties à texture non orientée, apparaissant 
au sein des amphibolites et des gneiss à amphibole de la Crètaz, dans le massif 
de l’Arpille (série des Aiguilles-Rouges). 


Compositions minéralogiques quantitatives des boudins et enclaves des séries 
des Aiguilles-Rouges et de Fully 


Série des Aiguilles-Rouges 


Ech. Type Quartz Plag. % An Orth. Biot. Autres 
min. 
Cosio oh % 
172 Gneiss dioritique quartzique fin 52,0 35,8 18 NS 0 
leucocrate à biotite 
168 Leptynite fine ER RN = al 0,1 
214 Leptynite ou albite albite, quartz, orthose, chlorite, grenat 
30 Gneiss dioritique quartzique fin 17,2 49,6 10 0,6 324 0,2 
192 Microdiorite quartzique 18,6 49,9 25—40 6,0 25,9 0,1 


Autres échantillons non décrits d’amphibolite grenatifère, de gneiss à amphibole. 
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Série de Fully 


Ech. Type Quartz Plag. % An Orth. Biot. Amph. Autr. 
min. 
POS % % Do 
75 Gneissdioritique quartzique 17,8 44,8 ? 0,9524 9 TIC 
fin a amphibole 
74 Quartzite feldspathique fin 82,5 13,5 10 — 3,0 _- 0,5 
à biotite 
73 Gmeiss fin quartzitique à 57,4 28,4 24-27 0,4 13,8 — — 
biotite 
93 Amphibolite feldspathique 14,3 32,2 43 En 2748,17 7 — 
77 Idem — 21,9 30—32 0,6(?) — T4 32 
97 Quartzite feldspathique ou 35,6 Wee 10 53,6 3,6 — — 
aplite 
96 Roche calcique trés évoluée O34) 25569 35 407 — Da GEL 24. 


ou lamprophyre (?) 
Autres enclaves non décrites de hornblendite, de roche à scapolite et diopside, 
de gabbro a hornblende, ete. ... 


Origine des enclaves et des boudins de roches non 
migmatisées 
Nos observations nous conduisent à admettre deux causes possibles 
de formation à ce type d’enclaves et de boudins: 


1. Causes antérieures à la migmatisation. 

Le boudinage, suivi d’un étirement des couches séparant les boudins, 
a donné naissance à des enclaves dans la série des Aiguilles-Rouges (voir 
photo 1); celles-ci se retrouvent pratiquement inchangés dans la série 


a 


migmatisée de Fully (voir photo 1). 

2. Cause contemporaine de la migmatisation. 

La migmatisation et la ,,granodioritisation“ de certaines roches peut 
aboutir à leur boudinage et leur trongonnement. C’est ainsi que par 
exemple, des bancs (ou filons) de roches grenues très basiques ,,éclatent“ 
littéralement (voir photos 2 et 3) et donnent, dans une matrice migma- 
tique, des agmatites; le bord de certaines lentilles de microdiorite quart- 
zique sont corrodés et donnent des sortes d’enclaves, etc. ... (voir photo 
12). 


2. Enclaves de migmatites moins évoluées dans une matrice plus évoluée 


Nous avons déjà signalé, dans la description des débuts de la migmati- 
sation (voir migmatites de la série de Fully), que les termes massifs et 
leucocrates évoluaient plus rapidement que les termes schisteux, et que 
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ces derniers avaient tendance à s’individualiser en zones, traînées et 
enclaves dans les migmatites et & y subsister comme telles. Celles-ci 
résistent longtemps à la migmatisation: on retrouve assez fréquemment 
des enclaves de ce type dans les granodiorites (voir photo 11). 

La composition assez mélanocrate de ces gneiss schisteux dioritiques 
quartziques, et plus tard de ces traînées, zones et enclaves, est vrai- 
semblablement à l’origine de cette évolution plus lente. 

Au cours de celle-ci, ces roches subissent néanmoins, malgré un 
certain isolement, les nouvelles conditions créées par la migmatisation : 
elles se plissotent dans tous les sens (voir photo 11) souvent d’une manière 
aberrante et très compliquée; les lits schisteux s’enrichissent très vite 
en cordiérite formée aux dépens de la biotite. Certaines de ces enclaves 
deviennent de plus en plus mélanocrates, jusqu’a n’étre plus constituées 
que par de la biotite, pinite, apatite, grenat et très peu de matière 
quartzo-feldspathique; plus elles sont mélanocrates, plus elles engendrent 
autour d’elles des produits de différenciation leucocrate, ce phénomène 
semblant empécher leur assimilation. Cet enrichissement en éléments 
foncés a sans doute une relation avec la formation, par différenciation 


Fig. 12. Assimilation d’une traînée formée de migmatites plissotées à biotite et 

cordiérite (traînées noires allongées), se transformant en nodules et cristaux de 

cordiérite (points et taches noirs). Certains nodules contiennent encore des traînées 

de biotite. On distingue néanmoins d’anciens plis. La matrice est formée de 
granodiorites nébulitiques. 
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Fig. 13. Dessin de grandeur nature. Sur un fond quartzo-feldspathique à biotite 

(la roche est une granodiorite), on reconnaît: un petit feldspath blastique (orthose 

vraisemblablement triclinique), un nodule schisteux formé de biotite associée à 

de la cordiérite se transformant dans les bords en cordiérite, quelques nodules 

de ce minéral de différentes grandeurs entourés d’un petit front leucocrate, et 
des prismes de cordiérite parsemés dans la roche. 


métamorphique, de nodules mélanocrates dans les granodiorites et les 
migmatites (voir ci-dessous). 

D’autres enclaves et traînées schisteuses s’assimilent normalement: 
les lits schisteux formés de cordiérite et de biotite disparaissent peu à 
peu d’une matrice à texture non orientée, où ne subsiste plus que 
des essaims de nodules schisteux mélanocrates, laissant en pointillé 
plus ou moins effacé emplacement et la forme de l’ancienne enclave 
ou de la traînée en voie d’assimilation ; le stade suivant est généralement 
marqué par une transformation de ces résidus schisteux en nodules et 
cristaux de pinite (voir fig. 12). 


3. Produits de différenciation et de blastogenèse 
Nous décrirons parmi ceux-ci (voir figure 13): 


a) Les nodules de cordiérite complètement pinitisée. 
b) Les nodules schisteux formés de l’association biotite-cordiérite. 
c) Les feldspaths et le quartz ovoides. 
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a) Les nodules a cordiérite 


La cordiérite, toujours complétement pinitisée, est caractéristique de 
la série de Fully. Dans les stades peu évolués de la migmatisation, elle 
forme de petites trainées généralement associées à la biotite, ou de 
petits granules; dans les stades de plus en plus avancés, elle apparait 
en prismes idiomorphes et se développe pleinement en nodules de cou- 
leur vert-bouteille, contenant un peu de quartz et parfois quelques petites 
lamelles de biotite. 

Nous avons maintes fois observé les traces de la transformation de 
résidus d’enclaves schisteuses formées de biotite et de cordiérite, en no- 
dules à cordiérite (voir fig. 12). Mais ces dernières sont souvent tellement 
nombreuses qu’il est impossible qu’elles soient toutes issues de la trans- 
formation de ces résidus; il s’agit donc, dans la plupart des cas, de 
différenciations mélanocrates. 

Ces nodules verts sont souvent entourés d’un petit front leucocrate 
(voir fig. 13). 


Description microscopique 


Echantillon 72 (voir fig. 14). 

Nodule à cordiérite pinitisée, contenant un peu de biotite. 

S. M.: Agrégats entrecroisés, contournés, souvent de forme bizarre, caracté- 
ristiques de la cordiérite pinitisée. La pinite semble en voie de remplacement par 
de grandes lamelles de phengite, 2V = —25° environ. Ce remplacement se mani- 
feste aussi par la présence de petits faisceaux de mica blanc dans les bords de la 
plage de pinite. 

Inclusions: Quartz arrondi, traversé par des filonnets de séricite. Son extinction 
est normale. Il est très ,,corrodé‘‘, il se présente en demi-lunes et ressemble parfois 
à certaines plages corrodées ou bipyramidées des quartz-porphyres. Lamelles de 
biotite fraiche ou corrodée, et dans ce dernier cas riches en exsudats (rutile, grains 
submicroscopiques); zircon avec auréoles. Il existe peut-être deux générations 
de biotite. 

Petites plages de chlorite, parfois en rosaces et en lamelles à profil bacillaire. 
Quelques petits grenats épars, corrodés ou arrondis; apatite et petits grains de 
pyrite. 


Les diverses inclusions se trouvant dans ces nodules ne représentent 
pas les résidus de la trame de la roche (granodiorite) qui les entoure. 
Kn effet: le quartz inclus, d’extinction normale et de forme particuliére, 
est différent du quartz cataclastique de la roche encaissante; il est vrai- 
semblablement plus jeune; le plagioclase et l’orthose, ainsi qu’une grande 
partie de la biotite, ont disparu. Il y a done complète régénération de 
cette partie de la roche par différenciation et non pas métasomatose plus 
ou moins complète de celle-ci par des éléments ferro-magnésiens. 
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Fig. 14. Echantillon 72. Nodule à pinite. Fond de pinite (C), en voie de remplace- 
ment par de la séricite, enrobant du quartz ,,corrodé‘ (Q), de la biotite (B) et 
un grenat. (G = 15x) 


b) Les nodules schisteux formés de l’association biotite- 
cordiérite 


Ils forment des sortes d’yeux fusiformes mélanocrates, de quel- 
ques cm de longueur, dans les migmatites évoluées et les granodiorites 
(voir figure 13). Ils sont composés de biotite et de cordiérite associées 
en proportions à peu près égales. Vus de près, ces yeux présentent sou- 
vent de multiples plissotis et chiffonnements à l’échelle du mm. 

Nous avons vu qu'ils pouvaient provenir de résidus d’enclaves ou de 
traînées schisteuses en voie d’assimilation (voir fig. 12). Mais dans d’autres 
cas, on peut se convaincre qu'ils se forment également directement par 
un processus de différenciation. A l’appui de cette hypothèse, voici 
quelques observations: 

1. Les granodiorites à texture non orientée sont parfois criblés de 
ces nodules orientés dans tous les sens. Leur abondance est telle qu'il 
est dans cas difficile de concevoir, pour une telle quantité de nodules 
et connaissant les étapes de la migmatisation, une origine uniquement 
résiduelle. On songe alors à quelque obscur phénomène de différenciation. 

2. Les nuages de grain plus grossier, formés sur place dans les micro- 
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diorites quartziques et les microgranodiorites en voie de migmatisation, 
aboutissent parfois à la formation de granodiorites contenant des taches 
de pinite et des petits nodules schisteux (voir photo 7; on aperçoit, à 
l'extrémité de la flèche, un de ces nodules). On a ici la preuve directe 
de la formation, par différenciation, de ces nodules schisteux, ainsi que 
de ceux à pinite, sans ,,l’amorce“‘ d’un résidu de trame schisteuse, les 
microdiorites quartziques et les microgranodiorites étant des roches 
finement grenue à texture non orientée. Retenons donc les deux origines 
possibles de ces nodules mélanocrates; mais sans doute n’existe-t-il 
point de solution de continuité entre celles-ci. 


Description microscopique 


Echantillon 76 (voir fig. 15). 

S. M.: Grandes plages de pinite transformée en un agrégat cryptocristallin 
phylliteux dont les éléments sont parallèlement orientés. Léger remplacement 
par du mica blanc. Biotite très spéciale: elle se concentre en lamelles parallèles 
et arrondies, parfois corrodées, formant ailleurs de petites gouttelettes sub-idio- 
morphes. On a l’impression nette du remplacement de la biotite par de la cordiérite. 

Quelques écheveaux de sillimanite; grains idiomorphes d’apatite, en trainées 


Fig. 15. Echantillon 76. Nodule schisteux issu de l’assimilation d’une enclave de 
migmatite plissotée à biotite et cordiérite. Biotite (B), Grenat (G), Apatite et 
minerai sur un fond de Pinite (C). (G = 15x ) 
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ou petits agglomérats; trainées de minerai; quelques grenats farcis de sillimanite. 
Un peu de quartz contenant des filonnets remplis de sillimanite. Certaines plages 
de biotite sont remplacées par du mica blanc contenant encore des exsudats de 
biotite. Un peu d’albite & 5% An. 


c) Les feldspaths et le quartz ovoides 


Ces différenciations leucocrates apparaissent dans les granodiorites 
nébulitiques et les granodiorites: ils peuvent atteindre le diamétre d’un 
ceuf d’autruche (voir photos 5 et 6; fig. 13). Ces ovoides sont en général 
formés d’orthose blastique. D’autres, plus rares, contiennent plusieurs 
minéraux (plagioclase, orthose, quartz); certains, enfin, sont formés 
de quartz presque pur. 

Nous ne reviendrons pas sur le ,,triclinisme‘‘ variable de cet orthose 
cristalloblastique: M. Gysın (1956) l’a décrit dans sa note sur les feld- 
spaths potassiques de la granodiorite de Mazeimbro. 


Particularités microscopiques 
Echantillon 9 BG. 


Grand cristalloblaste monocristallin formé d’orthose non maclé, perthitique 
et albitisé à partir de filonnets. On trouve dans ce cristal de la tourmaline sque- 
lettique brune, du plagioclase corrodé, du quartz mamelonné dont extinction est 
normale au centre du blaste, offrant parfois des formes semblables à certains 
quartz de quartz-porphyres (voir par exemple fig. 10: observer les formes du quartz 
inclus dans l’orthose de la granodiorite), biotite rétromorphosée, mouchets de séri- 
cite secondaire. 


Echantillon 9 CG. 

Blaste polyminéral entouré d’un petit front basique riche en biotite. Association 
de plagioclase et d’orthose triclinique. Ces deux minéraux s’interpénètrent tout 
en gardant la même orientation, pas tant à la manière des feldspaths des peg- 
matites graphiques, mais plutôt par remplacement et corrosion du plagioclase 
par le feldspath potassique, corrosion dont on peut suivre toutes les étapes. Le 
plagioclase contient 10% An, tandis que celui de la roche encaissante montre la 


composition de 25% An. 


Echantillon 9 DG. 

Blaste polyminéral. 

L’orthose a remplacé le feldspath calcosodique: il forme dans ce dernier 
des plages de toute dimension, orientées parallèlement sur un fond de plagioclase 
d'orientation différente; ailleurs, le plagioclase est attaqué dans les bords par 
l’orthose, qui semble se „‚forger‘ un passage dans le plagioclase en formant une 
sorte de microbrèche d'éléments de plagioclase diversement orientés dans un 
ciment‘ monocristallin d’orthose. Le quartz semble agir à certains endroits, vis 
à vis du plagioclase, de la même manière. 

Composition du plagioclase: Irrégulière, de 7 à 17% An. 
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En conclusion, notons que: 


a) Ces cristalloblastes apparaissent à la fin des processus de migmati- 
sation, dans les faciés évolués. Les plagioclases y sont généralement plus 
acides et le quartz mieux recristallisé que dans la roche encaissante; 
le feldspath potassique est plus triclinique dans le blaste que dans la 
roche encaissante. 

b) Dans ces ovoides, les phénomènes de corrosion, de métasomatose, 
de recristallisation & partir du film intergranulaire sont trés actifs. 

c) Les formes du quartz inclus dans ces blastes sont parfois tres 
intéressantes. Elles sont souvent idiomorphes ou hypidiomorphes, bi- 
pyramidées et montrent également quelques golfes de corrosion. Tout 
se passe comme si ce minéral avait acquis assez de mobilité pour 
devenir idiomorphe, comme si le cristalloblaste se comportait à la 
manière d’un „point chaud‘ dans la roche. La même remarque s’appli- 
que du reste aux nodules de pinite. 


Conclusions à l’étude des enclaves et produits de différenciation 


Causes de formation 


Elles sont de trois types: 


a) Le boudinage et la fracturation des couches, antérieurs aux phé- 
nomènes de migmatisation ou produits par ceux-ci, sont à l’origine de 
la formation du premier type d’enclaves. Celles-ci ne sont pas trans- 
formés par les phénomènes de migmatisation (photos 1, 2, 3, 12). 

b) Les capacités ou vitesses différentielles de migmatisation font que 
certaines traînées et enclaves de roches plus mélanocrates et plus schis- 
teuses, ont tendance à subsister comme telles dans une matrice migmati- 
tique évoluant plus vite. Ces enclaves et ces traînées sont altérées jus- 
qu’à un certain point par les phénomènes de migmatisation (photo 11). 

c) Les phénomènes de différenciation pure aboutissent à la formation 
d’un troisième type d’inclusions, constituées par des nodules schisteux 
mélanocrates, par des nodules de cordiérite et par des ovoïdes de feld- 
spath et de quartz. 


Aspect géométrique 


La disposition géométrique des enclaves incluses dans des granites 
et des migmatites est souvent invoquée pour étayer ou combattre cer- 
taines hypothèses sur l’état de la matière pendant une migmatisation 
ou une granitisation. Mais très peu d’auteurs donnent des indications 
sur l’origine de ces enclaves et de leurs diverses significations. 
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Ces enclaves peuvent représenter: 

1. Des structures géométriques résiduelles, acquises avant la migmati- 
sation. 
2. Des structures géométriques acquises pendant la migmatisation. 

1. Les structures résiduelles sont conservées lorsque la migmatisation 
ou la granitisation se font sans aucun déplacement du bati. Dans ce 
cas, les lambeaux de couches, présentant une foliation, reflétent la dis- 
position primitive des couches avant la migmatisation. 

2. Les structures géométriques acquises pendant la migmatisation 
sont d’origine complexes. Elles dépendent, comme le dit C. E. WEGMANN 
(1932), „d’une multitude de facteurs et en toute première ligne, d’une 
propriété géométrique que nous appelerons le cheminement des ichors 
ou jus granitiques‘. 

Elles semblent dépendre également des plans d’écoulement de la 
matiére en cours de migmatisation (voir description de ce phénoméne 
dans C. E. WEGMANN, 1947). 

Citons, dans cet ordre d’idées, quelques phénomènes semblant con- 
tribuer à disposer ces enclaves selon ces nouvelles structures géométriques : 

Formation d’enclaves due à la migmatisation (voir photo 12). 

Tronçonnement de trainées migmatitiques et individualisation des 
parties en enclaves (voir photo 11) au cours de la migmatisation. 

Remplissage ‚‚eruptif‘‘ de fissures par des pegmatites (voir photo 3) 
et formation d’agmatites (voir photo 2) semblant provoquer des déplace- 
ments d’enclaves les unes par rapport aux autres. (En réalité, il est diffi- 
cile de savoir si ces pegmatites se sont forcé un passage d’une manière 
éruptive ou si elles remplissent des fissures produites par , l’incompé- 
tance“ de ces roches dans les migmatites en mouvement ou encore quelle 
est la part réelle de la corrosion chimique). 

Enfin, phénomène important, nous pensons que certaines enclaves 
allongées et lenticulaires (surtout les boudins) peuvent s’aligner parallèle- 
ment aux plans d'écoulement de la matière migmatitique, car c’est dans 
cette position qu'elles offrent le moins de résistance. 

Ces structures résiduelles et acquises peuvent coexister à plusieurs 
degrés ; le front de passage des premières aux secondes a été appelé ,, front de 
transformation endogène‘ par C. E. WEGMANN (1947). Bien souvent, 
à l’idée de magma est liée celle d’enclaves déplacées, et à l’idée de méta- 
somatose et de migmatisation par des solutions, ou de transformations 
à l’état solide, sans mouvements du bâti, se rattache celle d’enclaves 
alignées (voir par exemple Ecole nationale supérieure de géologie, 1955). 
On peut arriver exactement aux conclusions inverses en utilisant judi- 
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Fig. 16. Projection stéréographique figurant la disposition géométrique de 74 en- 

claves (leptynites, gneiss quartzitiques fins, gneiss dioritiques quartziques a biotite) 

sur une surface de 100 m? environ, dans les nébulites et les granodiorites nébuli- 

tiques (base du Tschingelgletscher). Ces points représentent la projection des 

poles des normales aux plans de foliation (qui correspondent la plupart du temps 
au plan d’allongement) de l’enclave. 


cieusement quelques unes de nos données ci-dessus. Par exemple, des 
enclaves orientées apparemment dans tous les sens peuvent étre la 
preuve d’une métasomatose, migmatisation ou transformation à l’état 
solide sans mouvements du bâti); en revanche, l’alignement d’enclaves 
lenticulaires peut être la preuve que la migmatisation est en rapport 
étroit avec des écoulements de matière. 

De toute manière, on a donc avantage à séparer les problèmes d’évo- 
lution géométrique des roches migmatisées des problèmes de l’état 
physique de la matière en cours de migmatisation et d’écoulement; 


18) En effet, imaginons une série plissée (plis de faible amplitude), & axes de 
plis inclinés sur l’horizontale, complètement migmatisée, sans déplacement aucun 
du bâti ou d’une partie de celui-ci. Les lambeaux de couches subsistant comme 
enclaves dans cette masse migmatisée montreront apparemment des directions et 
des pendages quelconques. Seule la projection, sur un stéréogramme, de l’orien- 
tation dans l’espace de ces enclaves, permettra de restituer l’ancienne forme des 
plis avant la migmatisation. 
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résoudre en effet les uns ne donnent pas de solutions définitives aux 
autres. 

En ce qui concerne les structures géométriques visibles dans les roches 
de la série de Fully, nous pensons qu’elles sont acquises. La foliation et 
les hétérogénéités des migmatites représentent, nous l’avons déjà vu, 
les plans d'écoulement de la matière; les boudins et les enclaves, souvent 
lenticulaires, sont disposés parallèlement à ces plans d'écoulement, du 
moins grossièrement. 

Nous présentons ici une projection stéréographique (voir fig. 16) 
montrant un exemple de l'orientation de ces enclaves, constituées en 
grande majorité de boudins de leptynite, de gneiss quartzitique à biotite, 
et de quelques gneiss fins dioritiques quartziques à biotite. Ces mesures 
ont été faites sur une surface de 100 m? environ. Les autres mesures 
que nous avons faites dans la série de Fully montrent un type analogue 
de dispositions dans l’espace. 


Conclusions de l’étude pétrographique de la série de Fully 


Les roches de la série de Fully montrent tous les stades du développe- 
ment des phénomènes de migmatisation fondamentale. Ceux-ci s’an- 
noncent par l’apparition de phénomènes de différenciation et de réactions 
chimiques particulières (apparition de cordiérite, disparition de musco- 
vite); ils se poursuivent par le développement d’une structure évoquant 
l’écoulement d’un fluide; la migmatisation se termine au stade des grano- 
diorites à biotite et cordiérite, en passant par un très large développe- 
ment de migmatites variées et d’aspect très changeant. 

Ces roches contiennent de très nombreuses lentilles, filons, enclaves 
et inclusions de tailles, d’origines et de significations différentes: 

Les lentilles de marbres et d’amphibolites représentent d’anciens 
bancs calcaires et marneux (peut-étre également des tufs de laves ba- 
siques) ayant échappé a la migmatisation. 

Les lentilles de microdiorites quartziques et de microgranodiorites 
proviennent d’un matériel constitué de gneiss fins dioritiques quartziques, 
à andésine, biotite et amphibole et également non migmatisé. 

Les lentilles et filons de granites aplitiques et d’aplites, de caractère 
en général , intrusif‘‘, apparaissent la plupart du temps en fin de migmati- 
sation dans toutes les roches de la série de Fully. 

Les enclaves présentes dans cette série sont de provenances différentes. 
Elles représentent: soit des boudins épargnés par la migmatisation, exis- 
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tant déjà et séparés les uns des autres dans la série-mère non migmatisée ; 
soit des enclaves et des boudins produits directement par la migmatisa- 
tion, & partir d’un matériel non migmatisé; soit enfin des enclaves de 
roches déjà migmatisées, qui, à cause de leur composition et leur struc- 
ture, sont restées en retard dans les phénomènes de migmatisation. 

Les inclusions et nodules mélanocrates et leucocrates sont en général 
issus de phénomènes de différenciation. 

Quant à la grande masse des migmatites, de composition dioritique 
quartzique et granodioritique, à biotite et cordiérite, elle provient 
directement de la transformation de gneiss dioritiques et granodiori- 
tiques à biotite et à deux micas. 

Cette migmatisation a été accompagnée d’écoulements importants 
de matière; la ,trame‘ des migmatites, ainsi que l'orientation des 
boudins, nous a paru matérialiser ces écoulements. 

Le faciès minéral de cette série est catazonal profond: on y observe 
avec certitude les réactions suivantes: 

Biotite — Cordiérite 
Amphibole = Biotite 
La muscovite primaire, existant dans la série-mére non migmatisée, 
a disparu 4) au profit de l’orthose. 

Ce faciés minéral correspond au faciés amphibolite profond des auteurs 
scandinaves (et non pas au faciés granulite car nulle part on n’observe 
du pyroxéne orthorhombique). 

Enfin, comme la série des Aiguilles-Rouges, la série de Fully a été 
marquée par une rétromorphose irrégulière, se manifestant par la chlo- 
ritisation de la biotite, la séricitisation des plagioclases, la pinitisation 
complète de la cordiérite, la transformation du diopside en amphibole 
et chlorite, la serpentinisation des humites. 

Cette série ultramétamorphique est & notre connaissance unique en 
Suisse. 


Chapitre VII 


RAPPORTS PÉTROGRAPHIQUES ENTRE LES ROCHES DES 
SÉRIES DE FULLY ET DES AIGUILLES-ROUGES 


Résumons les rapports, que nous avons déjà fait ressortir, entre les 
roches de la série des Aiguilles-Rouges et celles de la série de Fully. 


14) Elle existe néanmoins dans quelques granites aplitiques, à l’état primaire. 
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1. Bien que tectoniquement la série de Fully ait évolué autrement 
que la série des Aiguilles-Rouges (voir chap. X), on peut constater 
dans le détail tout le développement de la migmatisation au contact 
des deux séries. 

2. Ces phénomènes de migmatisation fondamentale (qu’on ne doit 
pas confondre avec ceux aboutissant aux migmatites stratoides de la 
série des Aiguilles-Rouges) ont encore influencé les roches de la série 
des Aiguilles-Rouges de la maniére suivante: 

Les gneiss fins et les cornéennes de la série des Aiguilles-Rouges ont 
tendance a se transformer, dans les parties limitrophes de la série de 
Fully, en microdiorites quartziques et microgranodiorites. 

Les filons et les lentilles d’aplites et de granites aplitiques procédant 
des phénoménes de migmatisation fondamentale, se retrouvent dans 
ces parties limitrophes. 

J. BELLIERE (1954) signale dans les Aiguilles-Rouges françaises la 
présence sporadique d’agrégats de séricite, apparaissant comme le ré- 
sultat de la transformation d’un minéral disparu. Nous pensons qu’il 
s’agit de pinite formée sous l'influence plus ou moins lointaine des 
phénomènes de migmatisation fondamentale se développant dans la 
série de Fully. Nous avons du reste observé plusieurs fois la présence 
de ce minéral en cristaux microscopiques ou visibles à l’œil nu dans la 
série des Aiguilles-Rouges, conjointement avec des débuts limités de 
migmatisation. 

3. Tous les boudins de roches leucocrates et mélanocrates, ainsi que 
les lentilles calcaires et de roches à amphibole se trouvant dans la série 
des Aiguilles-Rouges, se retrouvent dans la série de Fully. 

4. La composition chimique moyenne de ces deux séries est grano- 
dioritique. 

En conclusion, d’une part on observe dans la série migmatisée de 
Fully des résidus de roches de la série des Aiguilles-Rouges; d’autre 
part, plus les roches de la série des Aiguilles-Rouges sont proches de 
celles de la série de Fully, plus s’accroit Vinfluence des phénomènes de 
migmatisation fondamentale se développant dans la série de Fully. 
Il est donc logique de conclure que la série de Fully résulte de la migmati- 
sation fondamentale d’une portion de la série des Aiguilles-Rouges, et ceci 
sans grand changement de composition"). 


15) Comparer à ce sujet les compositions minéralogiques quantitatives des 
gneiss et migmatites de la série des Aiguilles-Rouges avec celles des migmatites 
et granodiorites de la série de Fully. 
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Chapitre VIII 


LE PERMO-CARBONIFERE ET LE TRIAS; LEURS RAPPORTS 
AVEC LE CRISTALLIN 


Nous n’avons étudié le Permo-Carbonifère et le Trias qu’en relation 
avec le Cristallin. 


Le Permo-Carbonifère 


Les observations de terrain et l’étude microscopique d’échantillons 
mis aimablement à notre disposition par P. SuBLET (Thèse sur le synclinal 
permo-carbonifère entre Collonges et Dorénaz, Lausanne), nous ont amené 
aux conclusions suivantes: 

1. L’äge de la rétromorphose principale, qui a affecté les roches des 
séries des Aiguilles-Rouges et de Fully, est anté-westphalien. En effet, 
les galets de Cristallin inclus dans le Carbonifère et le Permien, produits 
par l’érosion des séries ci-dessus, sont déjà complètement rétromorphosés, 
tandis que le ciment qui les enrobe n’est pas du tout métamorphique. 
On observe seulement la présence de quelques minuscules paillettes de 
séricite authigène. 

2. Le matériel, constituant les grès carbonifères, provient du NW. 
En effet: on trouve dans ces roches du microcline très caractéristique, 
finement treillissé (seul le granite de Vallorcine contient ce feldspath) 
et des débris de rhyolite (roches n’affleurant qu’au NW du synclinal 
permo-carbonifère). 

3. Le granite de Vallorcine est anté-westphalien. En effet, le microcline, 
en débris dans les grès carbonifères, ne peut provenir que de l’érosion 
du granite de Vallorcine, situé au NW. 

4. De nombreux galets du poudingue de Vallorcine sont constitués 
de quartz filonien. P. SUBLET (commun. orale) pense que ceux-ci pro- 
viennent de filons, aujourd’hui érodés, de la couverture moins méta- 
morphique des Aiguilles-Rouges. 


Le Trias 


Les publications suivantes: M. LuGroN et E. ARGAND (1937), L. W. 
Cotter, N. OULIANOFF et M. REINHARD (1952), G. AMBERGER (thèse 
en préparation sur l’Autochtone des Aiguilles-Rouges, Genève) contien- 
nent d’amples renseignements sur le Trias et ses principaux faciés. 
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Pour notre part, nous avons été surtout attentif aux phénoménes 
hydrothermaux et métamorphiques signalés dans les massifs externes 
autour des limites entre le Cristallin et le Trias. 


R. PERRIN (1940), R. PERRIN et M. RouBAULT (1941; 1944; 1945; 1950), M. Rou- 
BAULT et C. BoRDET (1947), dans leurs notes successives, décrivent un métamor, 
phisme d’âge alpin dans le Trias de la carrière de Feug (boutonnière de Mégève). 
dans le Trias autochtone du lac de la Girotte, dans la dolomie triasique de Roselend- 
R. PERRIN et M. ROUBAULT (1941) remettent en question l’âge du métamorphisme 
des massifs hercyniens, car: 

1. „Il peut exister des arrêts brusques du métamorphisme régional, certains 
terrains pouvant arrêter la propagation du front de métamorphisme. Le Trias 
semble avoir joué ce rôle dans les Alpes. 

2. Le repos d’une roche sédimentaire sur une roche cristalline plissée, en strati- 
fication discordante, ne prouve nullement que cette roche ait été formée et plissée 
antérieurement au dépôt du sédiment.“ 

Ces conceptions ont soulevé les protestations de M. Lucron (1946), de O. T. 
JONES (1948), suscité les applaudissements de D. ReynoLps (1947) et suggéré 
d’intéressantes remarques à M. Granoux (1946). 

De son côté, J. BELLIERE (1946; 1951) étudie les nouveaux équilibres 
minéralogiques dûs aux plissements alpins, équilibres caractéristiques de 
l’epizone et de la mésozone supérieure par la présence d’épidote, de calcite, 
d’albite et de chlorite. G. DeIcHA (1949a, b) appliquant la méthode d’Inger- 
son, conclut, en examinant les échantillons de quartz filonien, d’albite et 
de calcite, issus de minéralisations alpines, à une température de formation 
oscillant entre 170 et 300°. Ces recherches ont été effectuées dans le massif des 
Aiguilles-Rouges, du Mont-Blanc et dans la zone complexe de Chamonix. 
Enfin, E. NiGGLI, W. BRÜCKNER et E. JÄGER (1956) signalent la présence, dans le 
massif de l’Aar, de néominéralisations d’age alpin. Il s’agit de minéraux tels que 
le stilpnomélane, une amphibole intermédiaire entre le glaucophane et la riebeckite 
et de la biotite verte. Ces minéraux ont été trouvés dans plusieurs couches appar- 
tenant à l’Autochtone, notamment dans le Barrémien inférieur. 


Nous avons fait à ce sujet les observations suivantes: 
1. Pénéplaine permienne 


Cette surface n’est pas rubéfiée sur la rive droite du Rhône, dans la 
région de Fully, comme elle l’est dans les Aiguilles-Rouges, au Vieux 
Emosson par exemple (voir M. LUGEON, 1916). Sur notre terrain, l’hé- 
matite est remplacée par un enduit limonitique brun semblant descendre 
profondément dans les failles hercyniennes (rajeunies lors du plissement 
alpin). Chaque fois dans ce cas, la roche était imprégnée d’un sulfure 
de fer accompagné de quartz filonien. L’age de ces venues est post-tria- 
sique, car celles-ci imprègnent souvent le Trias jusqu'aux argilites. Ail- 
leurs, le contact n’est pas du tout altéré; on peut suivre au mm pres 
la ligne sinueuse de celui-ci. Dans d’autres cas enfin, l’arkose triasique 
et le Cristallin peuvent être piquetés de pyrite, d’une manière diffuse. 


236 Daniel Krummenacher 


2. Néominéralisation et métamorphisme alpins 


Les arkoses du Trias de la rive droite du Rhône ne semblent pas 
montrer la présence de néominéralisations alpines. Leurs éléments détri- 
tiques sont des grains de quartz, de plagioclase, d’orthose, de microcline, 
de biotite détritique et parfois de pinite et d’éléments de granodiorite 
et de granite aplitique. 

En revanche, sur la rive gauche du Rhone, il existe a certains endroits 
une nette chloritisation des arkoses. Nous avons pu, grace a l’obligeance 
de G. AMBERGER, étudier quelques coupes minces faites dans des amas 
chloriteux a la base des arkoses du Trias et dans ces derniéres (voir 
a ce sujet G. AMBERGER, thèse en préparation, Genève). 


Echantillon G. A. 56. 

Arkose hydrothermalement chloritisée, avec du quartz. 

S. M.: Grands cristaux de quartz, zonés par des inclusions de chlorite et des 
granules opaques. Matrice formée de petits cristaux idiomorphes de quartz et de 
chlorite en rosette. La chlorite, pléochroique, montre un allongement positif; 
Ng = vert foncé, Np = vert-clair; presque isotrope, 2V non mesurable; N = 1,58 
à 1,6. Il s’agit d’une delessite, où le rapport Mg/Fe = 3/1 environ. 

Quelques petites paillettes de séricite remplaçant une biotite complètement 
rubéfiée. Débris de biotite rubéfiée, de quartz porphyre. Quelques agglomérats 
chlorito-séricitiques. Le feldspath a complètement disparu. Il y a ici apport de 
quartz et de chlorite remplaçant une arkose. 

D'autres plaques minces montrent un léger enrichissement de la roche en 
chlorite du même type de celle de l'échantillon G. A. 56. 


Plusieurs auteurs parlent du métamorphisme du Trias (voir début de 
ce paragraphe). Il s’agit tout d’abord de s’entendre sur les termes de 
métamorphisme et de diagenèse. 

Quoique ces deux processus aboutissent à la formation de nouveaux 
minéraux et appartiennent à un même groupe de phénomènes physico- 
chimiques, ils diffèrent essentiellement par une question de degré de 
transformation et souvent par leurs associations minérales. Les roches 
manifestement métamorphiques sont recristallisées à un degré tel 
qu'elles acquièrent une nouvelle texture et des associations minéralo- 
giques nouvelles!®). Les minéraux authigènes 1?) connus (P.G.H.BoswELL, 
1933; L. DÉVERIN, 1936) sont les suivants: plagioclases acides, micro- 
cline, orthose, quartz, zéolites, chlorite, sillimanite (?), épidote, grenat, 


$) La diagenése peut néanmoins aboutir à la recristallisation complète d’une 


roche, comme les calcaires, les quartzites ... 
see ; 3 Ra { : ae È 
) Certains auteurs attribuent à la diagenèse la formation des minéraux authi- 


genes; d’autres, comme L. DÉvERIN (1936), à des symptômes de métamorphisme 
précoce. 
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staurotide, grenats riches en spessartine, oxydes de Ti, tourmaline, 
zircon, muscovite, biotite, carbonate. H. RAMBERG (1952, p. 140) fixe 
la limite diagenése-métamorphisme à l’aide d’associations minérales: 
la zoïsite, la hornblende actinolitique et la serpentine, minéraux typiques 
de la partie la moins métamorphique du faciès des schistes verts, ne sont 
pas stables dans les conditions de la diagenèse. Cet auteur pense que cette 
limite représente la température de 100° environ. 

Il est établi que la base du Trias peut contenir, dans les massifs 
externes, des néominéralisations de quartz, de chlorite, de zoisite, de 
séricite, d’épidote, de trémolite bacillaire, d’albite, d’amphibole sodique, 
de stilpnomélane. Nous avons également observé, dans le Cristallin 
méme, la présence d’amphiboles bacillaires, de veinules de clinozoisite 
et de chlorite en rosette, non ployée et souvent de signe opposé a celui 
de la chlorite formée directement sur place de la biotite, dont nous ratta- 
chons la genése au cycle alpin. 

En conclusion, existe-t-il un métamorphisme alpin? Si on se base sur 
les critères minéralogiques de H. RAMBERG, il y a effectivement léger 
métamorphisme se situant à la limite supérieure des schistes verts. Mais 
si on se place au point de vue de l’importance de la recristallisation, il 
n'existe pas de métamorphisme proprement dit. 


Conclusions 


L'étude du Permo-Carbonifère et du Trias permettent d'aboutir 
aux conclusions suivantes : 

1. Le granite de Vallorcine est anté-westphalien. 

2, Il existe une rétromorphose générale, affectant tout le massif des 
Aiguilles-Rouges, d’àge anté-westphalien, se manifestant par la chloriti- 
sation de la biotite, la séricitisation des plagioclases, l’albitisation légère 
de ceux-ci dans les bords, la pinitisation toujours achevée de la cordiérite, 
l’ouralitisation de certains pyroxènes et la serpentinisation des humites. 

3. Il convient d’attribuer un âge post-triasique aux néoformations 
de chlorite, de quartz, de clinozoïsite, de minerai, d’amphiboles bacil- 
laires ... observables dans le Cristallin et à la base du Trias. Mais il ne 
faut pas oublier que certaines de ces néominéralisations observées dans 
le Cristallin, peuvent avoir été produites lors du deuxième plissement 
hercynien (Permien tardif, voir chap. XI). Il semble pratiquement 
impossible de donner une réponse satisfaisante a ce probleme. 
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Chapitre IX 


FAILLES HERCYNIENNES ET MINÉRALISATIONS ALPINES 


Les grandes failles hercyniennes, auxquelles correspondent les prin- 
cipaux ,,chàbles de la région de Fully, ont faiblement rejoué après le 
dépôt du Trias. En effet, elles se poursuivent généralement dans ces 
formations, en ne présentant qu’un petit rejet de quelques m. 

Ces grands accidents ont souvent servi de chenal aux minéralisations 
alpines ; ils peuvent être remplis de quartz filonien, de pyrite, de chalco- 
pyrite, de fluorine, de calcite et de chlorite. Ces minéraux peuvent se 
rencontrer jusqu’à la base des argilites du Trias. 

Ces failles oscillent autour de deux directions principales, coïncidant 
avec celles observées dans les Aiguilles-Rouges suisses (G. AMBERGER, 
communication orale). La première direction, de loin la plus importante, 
varie entre N 5° E à N 20° E, la seconde entre N 10° W et N 20° E. 

Exemples de ces minéralisations: 

Dans les parois sous Chiboz (la limonitisation donne à la roche une patine 
brun-jaunâtre visible de la plaine). 


Dans le châble La Sarvaz-Randonne. 
Dans le torrent de Mazeimbro, etc. ... 


Description d’une lame mince faite au travers d’une roche minéralisée 
(anciennement granodiorite) : 


Echantillon 86. 


Origine: Torrent de Mazeimbro, cord. 113.000/576.000. 

S. M.: Roche formée de quartz plus ou moins engrené. Les plagioclases sont 
complètement remplacés par la séricite. Amas de séricite et de quartz. Biotite 
également remplacée par de la séricite, ne subsistant plus que sous forme de plages 
remplies d’exsudats d’épidote et d’autres minéraux plus foncés, et de chlorite. 
L’apatite reste inchangée. 


Il semble y avoir donc un apport massif de séricite et de quartz, 
avec élimination des éléments ferro-magnésiens. Ce processus, si on le 
suppose largement développé en profondeur dans tout le massif her- 
cynien, permettrait d’expliquer le dépôt de chlorite diffuse, dans le 


Cristallin et le Trias, par précipitation de ces éléments ferro-magnésiens 
et calciques. 
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Chapitre X 


PARTIE TECTONIQUE 


Le massif des Aiguilles-Rouges a subi au moins quatre phases oro- 
éniques successives : 


A 


8 

1. La phase orogénique primitive (d’àge inconnu). 

2. La phase orogénique ancienne (phase segalaunienne de M. LuGEon, 
d’àge anté-westphalien). 

3. La phase orogénique hercynienne (phase saalienne de P. STILLE, 
phase allobrogienne de M. LuGEoN, d’àge permien tardif). 

4. La phase orogenique alpine (d’äge tertiaire tardif). 


LA PHASE OROGÉNIQUE PRIMITIVE 


On ne connaît que les produits d’érosion de l’antique chaîne, surélevée 
au cours de cette phase primitive. Ces produits (sédiments pélitiques, 
parfois gréseux, arkosiques ou conglomératiques, rarement marneux ou 
calcaires, contenant peut-être également des tufs de roches basiques), 
ont constitué le matériel de base du massif hercynien. 


LA PHASE OROGÉNIQUE ANCIENNE 


Elle est peut-être à séparer en deux épisodes distincts. Le premier 
épisode est caractérisé par l’enfouissement, à la limite de la mésozone 
et la catazone, des sédiments produits par l’érosion des reliefs dûs à 
la phase tectonique primitive. Ces roches, plissées pendant les processus 
de métamorphisme, ont acquis la structure isoclinale caractéristique des 
Aiguilles-Rouges visible encore à l’ouest du synclinal permo-carbonifère. 
Ces plissements sont très vraisemblablement contemporains des phénome- 
nes de migmatisation (que nous pensons être plus exactement d’endomig- 
matisation), aboutissant à la formation de migmatites stratoïdes dans la 
série des Aiguilles-Rouges. 

Le second épisode de cette phase orogénique ancienne est caractérisée 
par la montée, de style vraisemblablement diapirique, de migmatites 
fondamentales (= série de Fully) dans la série des Aiguilles-Rouges, 
sur la rive droite du Rhône surtout, à l’est du synclinal permo-carbonifère. 
Ces migmatites fondamentales, aboutissant dans le NE du massif à des 
granodiorites, ont été produites par transformation d’un pan entier de 
la série des Aiguilles-Rouges sans apport important de substances 
venues de l’extérieur; leur faciès est catazonal profond. 
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La formation et le déplacement de ces migmatites fondamentales 
ont produit divers effets dans les parties limitrophes de la série encais- 
sante des Aiguilles-Rouges: tout d’abord une ,,corrosion' et une mig- 
matisation partielle des bords du diapir, de nombreuses ,,injections* 
d’aplites et de granites aplitiques, une transformation des gneiss fins et 
cornéennes en microdiorites quartziques. A ces transformations pétro- 
graphiques s’ajoutent un effet tectonique: les roches de la série des Ai- 
guilles-Rouges, près du contact avec la série de Fully, à l’est du synclinal 
permo-carbonifére, forment d’amples plis ascendants a axes ondulants 
et très souvent, dans le détail, s’orientant dans tous les sens (voir fig. 17 
et notre carte). 

Plus prés du front des migmatites, dés que la migmatisation atteint 
les roches, celles-ci accusent un pendage de plus en plus vertical; la 
direction des couches change également et tend a s’aligner sur celle des 
migmatites. Des traces de laminage, d’étirement, d’écrasement et de 
déplacement de portions de roches, ainsi que des zones faillées, sont 
typiques de cette zone de passage. 

En dega du front des migmatites apparaissent les migmatites com- 
pactes, a traces de mouvements fluides accusant une direction assez 
constante et un pendage en général trés fort. 

Il existe une preuve de l’âge anté-westphalien de ces plis: A l’ouest du 
synclinal permo-carbonifère, la direction des couches carbonifères forme 
un angle de quelque dix degrés avec celle des couches du Cristallin; en 
revanche, a l’est, cet angle peut atteindre 90° (voir figure 17). Le Houiller 
s'étant déposé horizontalement, le socle cristallin était déjà plissé au- 
paravant. 

Il est difficile de fixer à quel intervalle de temps ces deux épisodes 
de la phase orogénique ancienne se sont succédé. Malgré de très mauvais 
affleurements, l’espace restreint à disposition et la mylonitisation pro- 
duite par la phase orogénique suivante, on peut se rendre compte qu’en 
grand, la direction de l’écoulement diapirique, que nous pensons maté- 
rialisé par la foliation des migmatites et l'orientation grossière des en- 
claves (voir fig. 16), s'éloigne sensiblement de la direction générale des 
gneiss de la série encaissante des Aiguilles-Rouges. 

En effet, la direction prédominante des gneiss des Aiguilles-Rouges 
est NNE, avec de fréquentes déviations vers le nord et méme le nord- 
ouest; les gneiss de l’Arpille et du Mont-Blanc montrent une direction 
générale oscillant entre N 15° E et N 40° E (L. W. Cotter, N. OULIANOFF 
et M. REINHARD, 1952); quant aux migmatites de la série de Fully, 
leur direction oscille entre N 45° E et N 90° E (moyenne de nos mesures: 
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Granite Val lorcine Série Aig. Rouges 
az) Permo-houiller _ Serie Fully 
LJ] Sediments triasiques et post-triasiques. 


Fig. 17. Ce bloc-diagramme, de base carrée, dont les côtés sont orientés respective- 
ment N 45° E et N 45° W, figure les relations tectoniques entre la série des 
Aiguilles-Rouges, la série de Fully, le Permo-Carbonifére et le matériel alpin, sur 
la rive droite du Rhône, au coude du Rhône à Martigny. Noter les angles différents 
entre les couches du Permo-Carbonifère et celles du Cristallin, de part et d'autre 
du synclinal permo-carbonifére; les plis dans la série des Aiguilles-Rouges près 
du front des migmatites (traitillé); les lentilles de Permo-Carbonifère prises dans 
le front des migmatites, à peu près au contact entre les deux séries; les directions 
de foliation différentes dans les deux séries; enfin le passage des migmatites aux 
granodiorites (croix) dans la partie NE de la région de Fully. 


N 60° E). Ces différences de direction sont très frappantes sur la rive 
droite du Rhône (voir notre carte). D’autres observations semblent faire 
ressortir ces différences: par exemple, les roches de la grande lentille 
d’amphibolites, enclavées dans les migmatites de la série de Fully, 
montrent, au centre de celle-ci, une direction de N 10° E; cette direction, 
aberrante par rapport a celle des migmatites encaissantes (N 40° E a 
N 60° E) représente vraisemblablement l’ancienne foliation de la roche 
avant sa migmatisation. 

Le granite de Vallorcine est également oblique, vers l’est, par rapport 
à la direction générale des gneiss qui l’encaissent. Nous verrons plus 
loin la signification à accorder à une telle disposition (voir chap. XII) 


242 Daniel Krummenacher 
Ce granite, post-tectonique, clôt sans doute les deux épisodes de cette 
phase orogénique ancienne. 

Par la suite, ce matériel a été érodé. L’érosion a mis à jour la série 
des Aiguilles-Rouges, la série de Fully et le granite de Vallorcine. Sur 
la pénéplaine formée se sont déposés les sédiments permo-carbonifères. 


PHASE OROGÉNIQUE HERCYNIENNE (Age permien tardif) 


C’est au cours de cette phase que s’est constitué le synclinal permo- 
carbonifère. Ses sédiments ont été violemment plissés; on dénombre, 
par exemple dans la région de Finhaut, six synclinaux carbonifères, 
dont quatre seulement possèdent actuellement encore un noyau per- 
mien (L. W. CoLLET, N. OULIANOFF et M. REINHARD, 1952). 

Cette phase orogénique, de style cassant pour le socle cristallin, a 
produit dans celui-ci une série de failles et de zones mylonitiques. Pour 
ce massif, elle a déroulé ses effets dans les parties superficielles de la 
croûte terrestre et a été peut-être accompagnée par un métamorphisme 
léger (épizonal) que nous n’avons pu distinguer des chloritisations et 
séricitisations alpines. 

La direction générale de ces accidents est de N 35° E en général pour 
les Aiguilles-Rouges et oscille entre N 10° E et N 40° E sur la rive droite 
du Rhône. La zone frontière entre la série de Fully et celle des Aiguilles- 
Rouges a été spécialement affectée par ces mouvements: on peut en 
effet trouver, près du front des migmatites, cing lentilles de Carbonifère 
(conglomérats, grès et arkoses parfois charbonneux et très écrasés, à 
ciment un peu chlorito-séricitique) pincées dans le Cristallin. L’épaisseur 
de ces lentilles est de quelques m au maximum; elles se perdent rapide- 
ment!8), 

L’ampleur du rejet de ces failles et de ces zones mylonitiques est im- 
possible à déterminer. 

La différence de nature, de structure et de compacité entre les roches 
des séries de Fully et des Aiguilles-Rouges, expliquent les mouvements 
différentiels à leur contact. 

Plus tard, ce matériel ancien a été de nouveau profondément érodé; 
sur la pénéplaine nouvellement formée se sont déposés les sédiments 
permiens tardifs, triasiques et plus jeunes. 


18) Un géologue de Genève, M. O. OzKogax, a découvert des lentilles semblables, 
non signalées par N. OULIANOFF, dans les parois au-dessus de la route de Martigny 
à Salvan, au-dessus du point 600 m environ (massif de l’Arpille) 
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PHASE OROGENIQUE ALPINE (Fin du Tertiaire) 


Cette phase tectonique, de style également cassant pour le socle 
cristallin, a été accompagnée par une chloritisation et une séricitisation 
diffuses et légéres. Elle s’est également déroulée dans les parties super- 
ficielles de la croûte terrestre. 

La déformation, dans les Aiguilles-Rouges suisses et françaises, n’a 
pas été très importante; elle s’est traduite par un bombement du massif, 
poussé approximativement vers le nord-ouest comme l’attestent les 
différentes altitudes des lambeaux d’arkoses du Trias restés soudés 
au socle cristallin 1). Cette déformation a souvent utilisé les failles her- 
cyniennes préexistantes, se superposant aux effets de la tectonique pré- 
cédente. 

Les failles, produites par cette dernière phase orogénique, montrent 
une direction moyenne de N 45° E et plus rarement une direction qui 
lui est perpendiculaire. 

Le massif du Mont-Blane a été beaucoup plus affecté que celui des 
Aiguilles-Rouges par cette dernière phase orogénique. 


Malgré une origine sédimentaire commune, les séries des Aiguilles- 
Rouges et de Fully ont évolué différemment, du point de vue pétro- 
graphique et tectonique, dans la phase orogénique ancienne: la série 
des Aiguilles-Rouges a évolué dans la superstructure et celle de Fully 
dans l infrastructure (voir a ce sujet C. E. WEGMANN, 1935; également 
C. E. WEGMANN, 1947, P. MicHOT, 1951). 

Ces différences, qui ont encore joué un rôle au cours de la phase oro- 
génique hercynienne, nous ont paru suffisantes pour nommer ces deux 
groupes de roches série des Aiguilles-Rouges et série de Fully. 


Remarque au sujet de I’ Arpille 


N. OULIANOFF (1924) donne, pour le Mont de l’Arpille, une succes- 
sion de profils, dont la tectonique est basée sur l’alignement des lentilles 
calcaires. 

Si l’on reporte notre interprétation tectonique (voir fig. 17) sur la 
rive gauche du Rhône, dans le Mont de l’Arpille, on arrive à un ,,enra- 
cinement“ inverse des plis du Cristallin: Ceux-ci ne s’enracinent plus au 
sud-est, comme l'indique le profil XXI de N. OULIANOFF, mais en di- 
rection du synclinal permo-carbonifère. La brusque différence de pendage 
is) Voir les études très fouillées de ces déformations dans l’ouvrage de ©. BORDET 


(1957) pour le massif de Belledonne, et dans celui de G. AMBERGER (thèse en pré- 
paration, Genéve) pour le massif des Aiguilles-Rouges. 
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des couches, au-dessus de Ravoire, accompagnée par une différence 
pétrographique très nette (passage de roches un peu migmatisées et 
très écrasées à des gneiss de la série des Aiguilles-Rouges), nous incline 
à supposer comme très probable la continuité des structures tectoniques 
à travers la vallée du Rhône. Néanmoins, d’après ce que nous avons 
pu voir, ces différences pétrographiques et tectoniques diminuent rapide- 
ment; le charriage devient latent et se termine par une concordance des 
couches dans la région du col de la Forclaz, où les profils de N. OULIANOFF 
(voir par ex. No VIII) nous paraissent tout a fait justes. 


Troisième partie 


Conclusions 


Chapitre XI 


LE MASSIF DE L’AAR-GASTERN. COMPARAISONS AVEC LE 
MASSIF DES AIGUILLES-ROUGES ET DU MONT-BLANC 


Les principaux auteurs qui ont contribué à la connaissance du massif 
de l’Aar-Gastern sont les suivants (voir dans figure 1 la position que nous 
donnons aux séries dans ce massif): 


E. TRUNINGER (1911b) présente les phénomènes de contact dans la partie W 
du massif de l’Aar, entre l’Urbachtal et le vallon de Gastern. Dans sa thèse de 
doctorat (1911a), il décrit spécialement les phénomènes intrusifs et de contact 
dans le vallon de Gastern. 

Pour H. MORGENTHALER (1920), les granites d’Innertkirchen et les gneiss d’ Erst- 
feld ont été formés dans des zones éloignées les unes des autres et plus tard, les 
seconds ont été poussés sur les premiers. Le contact est souligné par une ligne de 
chevauchement et une bande de Carbonifère. L’äge du chevauchement est her- 
cynien et alpin. Cet auteur établit la chronologie suivante: 

1. Précarbonifére moyen: granite de Gastern. 

2. Carbonifére moyen: sédiments, intrusion du granite de l’Aar avec intrusion 
secondaire des granites d’Erstfeld en profondeur. 

3. Carbonifére supérieur: plissements et poussées des gneiss d’Erstfeld sur les 
granites de Gastern. 

4. Permien: Erosion. 

5. Plissements post-permiens. 

6. Plissements alpins. 
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Pour sa part, R. Wyss (1933) donne le schéma suivant: 


Intrusion du granite d’Erstfeld (Carbonifère inférieur). 
Premier plissement hereynien. 

Intrusion des granites d’Innertkirchen-Gastern. 
Deuxième plissement hereynien. 

Intrusion du granite de l’Aar (Carbonifère supérieur). 
Pose. 

Plissements du tertiaire. 


DE 
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On trouverait dans le massif du Mont-Blanc les phases correspondantes sui- 
vantes : 


1. Massif de l’Arpille = granite d’Erstfeld. 
2. Massif des Aiguilles-Rouges = granite Innertkirchen-Gastern. 
3. Massif du Mont-Blanc = granite de l’Aar. 


E. Huet (1934) présente dans le guide géologique suisse un profil de la route 
du Grimsel montrant les relations entre les gneiss d’Erstfeld et les granites de 
Gastern. Le contact entre ces deux formations est mécanique. La zone d’Erstfeld 
montre de beaux phénomènes de migmatisation, de structure fluidale, de différen- 
ciations aplitiques et pegmatitiques, et une composition chimique de caractère 
granodioritique; tous ces facteurs apparentent fortement cette zone a celle des 
granodiorites d’Innertkirchen. 

H. GÜNZLER-SEIFFERT, R. Wyss et autres (1938) décrivent les relations entre 
les granodiorites d’Innertkirchen et les gneiss d’Erstfeld : ces derniers ne contiennent 
pratiquement pas de pinite; ils sont souvent plissotés et, dans leurs termes leuco- 
crates, l’orthose prédomine sur les feldspaths calco-sodiques. On y trouve égale- 
ment des zones riches en enclaves d’amphibolites, formant passage avec les para- 
gneiss du Létschental. 

L’intrusion des granites d’Innertkirchen datent d’une période comprise entre 
le Carbonifére inférieur et supérieur. 

H. F. HUTTENLOCHER (1947) fait le point des connaissances acquises au sujet 
du massif de l’Aar et de toutes les séries qu’on y rencontre. La zone granitique de 
Gastern-Innertkirchen est formée de granites et de granodiorites; la zone gneis- 
sique d’Erstfeld est constituée d’orthogneiss granitiques, en partie avec alter- 
nances de pararoches plus ou moins schisteuses et de termes de passage. 

Ces deux zones sont en liaison génétique et présentent des termes de passage: 
la présence d’enclaves de gneiss d’Erstfeld dans les granites de Gastern indique 
que le rapprochement de ces deux séries n’est pas seulement dû à des causes tec- 
toniques, mais que ces deux complexes ont été limitrophes lors de leur formation. 

Le stade final de ce cycle est caractérisé par une rétromorphose générale. Enfin, 
l’auteur suppose que la haute teneur en pinite de la limite S des granites du Gastern 
a joué un rôle important pour les lignes de dislocation. 

Ce travail fournit est une excellente vue d’ensemble de la géologie et de la 
pétrographie des différentes zones du massif de l’Aar. 

Mie E. NEIDINGER (1948) fait une étude très minutieuse, à l’aide d’analyses 
chimiques et du microscope, des constituants principaux de la série de Gastern, 
entre Kandersteg et Lauterbrunnen. L'auteur suppose que dans une série catazo- 
nale, devenue épizonale, monte lentement un granite magmatique. La lenteur de 
Vintrusion et les variations dans les poussées permettent des absorptions plus ou 
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moins complètes d’enclaves. Quoiqu’on n’observe nulle part des passages graduels 
entre les gneiss d’Erstfeld et le granite d’Innertkirchen, les gneiss d’Erstfeld, plus 
anciens, se retrouvent en enclaves dans les granodiorites d’Innertkirchen. 

M. Gystn (1952a), après un court historique, décrit la structure microscopique 
d’une série d’échantillons recueillis dans le vallon d’Erstfeld. Il indique en outre 
l’ordre probable de cristallisation des minéraux, ainsi que la composition des feld- 
spaths de ces roches. Deux autres publications (1954 et 1952b) présentent une 
étude pétrographique du massif du Gastern et de celui de la Jungfrau. Cet auteur 
pense que ces formations ont évolué de la manière suivante (1954): 

1. Orogenése préhercynienne: Sédiments gréso-argileux, plissés et métamorphisés 

en paragneiss, phyllites, amphibolites, etc. ... 

Orogenèse hercynienne : Intrusion des diorites et diorites quartziques du Gastern ; 

intrusion des granites sodiques du Petersgrat; orthosification des roches précé- 

dentes (diorites quartziques du Gastern passant aux granodiorites, granites 

sodiques aux granites alcalins; paragneiss passant paragneiss granitisés ...). 

3. Orogenèse hereynienne: Intrusion du granite à microcline de l’Aar. 

4. Orogenèse alpine: Albitisation partielle des granodiorites du Gastern et des 
paragneiss granitisés de la Jungfrau. 
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Enfin, dans son mémoire, TH. Hücı (1956), étudie surtout l’aspect chimique 
et géochimique des divers granites et gneiss du massif de l’Aar. Néanmoins, l’in- 
troduction de son travail fournit une très bonne vue d’ensemble sur les problèmes 
posés par les différentes séries du massif de l’Aar-Gastern. 

Nous avons distingué, dans notre introduction (voir fig. 1), les unités 
suivantes dans le massif de l’Aar-Gastern : 


1. Les granites du Gastern et du Todi. 

2. La série de Lauterbrunnen-Innertkirchen. 
3. La serie Erstfeld-Lötschental. 

4. Les granites de l’Aar. 


Examinons ici les trois premiéres unités. 


LES GRANITES DU GASTERN ET DU TODI 


Le granite du Gastern 


Ce granite à biotite, affleurant dans la partie supérieure du vallon 
de Gastern, est de type intrusif. 

Sur son flanc NW (pied du glacier de la Kander, tunnel du Lôtsch- 
berg), il fait intrusion dans la série d’Erstfeld-Lötschental (voir à ce 
sujet E. TRUNINGER, 1911a, b; TH. Hücı, 1956). Le contact du eranite 
avec la même série du côté du Lötschental (flan SE) est toujours méca- 
nique. 

Sur le terrain, ce granite & biotite montre un grain moyen, parfois 
grossier. Malgré la présence de quelques nodules schisteux mélanocrates 
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formés de biotite et cordiérite 2°), il est très homogène. Il peut néanmoins 
présenter une certaine contamination et une certaine orientation dans 
la région du contact avec la roche encaissante à la base du glacier de 
la Kander: il se charge de biotite et de cordiérite dans les filons intrusifs, 
provoque la formation de feldspaths isolés dans des cornéennes de con- 
tact ou offre cà et là une texture planaire. Mais cette aire de contact 
est très limitée. 

Pétrographiquement, ce massif granitique contient en réalité plu 
sieurs types de granites dont il ne semble pas qu’on ait jusqu'ici éclairci 
les relations: granites normaux, granodiorites, granites alcalins, gra- 
nites sodiques, granophyres et quartz porphyres. Ces quatre derniers 
termes apparaissent dans le flanc SE du massif (voir M. Gysin, 1952). 


Le granite du Tòdi 


Ce granite est très semblable au granite du Gastern. Il montre la 
méme composition chimique que le granite alcalin de Gastern. Il est 
également associé a des quartz porphyres (TH. Hücı, 1941, 1951). 

Tu. Hücı (1956) assimile le granite du Tödi et de Gastern à celui 
de Vallorcine. L’allure semblable de ces granites sur le terrain, le méme 
type de nodules mélanocrates qu’on trouve inclus dans ces derniers, les 
mémes types de contacts avec la roche encaissante, les mémes contami- 
nations en biotite et cordiérite au voisinage de ces contacts, enfin les 
mêmes paragenèses minérales?!), nous inclinent également à paralléliser, 
sinon identifier, ces deux granites, qui se sont formés dans la catazone 
moyenne ou supérieure. 


LA SERIE DE LAUTERBRUNNEN-INNERTKIRCHEN 


Tu. Hücı (1956), ainsi que E. NEIDINGER (1948) et E. TRUNINGER 
(1911b) assimilent cette série aux granites du Gastern et du Todi, tout 
en supposant que la mise en place des granites qui la constituent s’est 
faite à plus grande profondeur, avec une homogénéisation moindre, ce 
qui expliquerait leur composition chimique variable et leur très grande 
richesse en enclaves et en pinite. 

Nos propres explorations, du Tschingelgletscher au col du Susten, 
nous ont montré qu'il s’agissait en réalité de granodiorites nébulitiques, 
contenant des passées de migmatites, de nébulites et de granodiorite 


20) La cordiérite est, dans le massif de l’Aar, toujours complètement transformée 
en pinite. 

21) Les granites du Gastern sont néanmoins à orthose, parfois à orthose tricli- 
nique, tandis que le granite de Vallorcine est à microcline. 
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(voir photo 15). Ces roches, tout à fait semblables à celles de la série 
de Fully, constituent le prolongement naturel de cette série dans le 
massif de l’Aar. 

Il nous semble inutile de décrire en détail ces granodiorites nébuli- 
tiques, vu leur complete identité avec les granodiorites nébulitiques de 
la série de Fully. Cette identité ressort notamment des faits suivants: 

Mêmes structures résiduelles, en grand et en petit (traînées migmati- 
tiques; voir photo 4), marquées par des traînées de pinite (voir par ex. 
fig. 12) ou de minéraux leucocrates (voir photos 15 et 4); présence de 
termes plus évolués à texture et structure non orientées (granodiorites) ; 
mémes paragenéses minérales et mémes différenciations (large développe- 
ment de pinite, d’orthose blastique, de quartz et de nodules schisteux) ; 
mémes enclaves (leptynites, gneiss dioritiques fins, microdiorites quart- 
ziques, gneiss quartzitiques, amphibolites, enclaves de migmatites plis- 
sotées a biotite et cordiérite, calcaires métamorphiques, roches a di- 
pyre ...; voir à ce sujet également E. NEIDINGER, 1948); mêmes compo- 
sitions minéralogiques quantitatives (voir E. NEIDINGER, 1948; M. GYSIN, 
1952, 1954); mêmes paragenèses et aspect sous le microscope (voir égale- 
ment auteurs ci-dessus); enfin, présence des mêmes granites aplitiques 
intrusifs à pinite (plus rares il est vrai dans la série de Lauterbrunnen- 
Innertkirchen que dans la série de Fully) ... 

La série de Lauterbrunnen-Innertkirchen est donc formée de grano- 
diorites migmatiques encore un peu nébulitiques, formés directement, 
comme on peut le voir dans la région de Fully, par migmatisation fonda- 
mentale d’une série cristallophyllienne de type mésozonal à catazonal, 
comme l’attestent les enclaves non transformées. 

En revanche, nous distinguons la série de Lauterbrunnen-Innertkir- 
chen des granites du Gastern et du Tödi pour les raisons suivantes: 

1. Les granites du Gastern et du Tödi (ainsi que le granite de Val- 
lorcine) sont du type intrusif, comme le montrent leurs contacts avec 
la série Erstfeld-Lötschental au Kanderfirn et à la base du Tôdi, et sont 
homogènes; les granodiorites de la série de Lauterbrunnen-Innertkirchen 
sont migmatiques, car elles contiennent de nombreuses traces résiduelles 
de leur origine, origine dont on trouve la confirmation dans la série de 
Fully. 

2. Le cortège de granophyres et de quartz porphyres, accompagnant 
les granites du Gastern et du Tédi (ainsi que la granite de Vallorcine 
dans la région de Collonges), n’existent pas dans les granodiorites de 
Lauterbrunnen-Innertkirchen??) et dans la série de Fully. 


22) E. Hucı (1914) a trouvé des quartz-porphyres dans la région du Tschingel- 
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3. Les faciés minéraux de ces deux types de granites sont différents: 
les granites du Gastern et du Tédi sont à biotite, les granodiorites de 
la série de Lauterbrunnen-Innertkirchen sont trés riches en biotite et 
pinite. 

Ces deux types de granites, dont nous verrons plus loin les rapports 
éventuels, ont une autre signification et se sont formés à des étages 
différents de la croûte terrestre. C’est pour cette raison que nous les 
avons séparés en unités distinctes. 


LA SERIE D’ERSTFELD-LOTSCHENTAL 


Cette série est toujours séparée de la série de Lauterbrunnen-Innert- 
kirchen par une zone mylonitique dans laquelle on a reconnu a certains 
endroits avec certitude du Carbonifére (voir par ex. TH. Hücı, 1956). 
Les granites de Gastern font intrusion dans cette série (côté Kanderfirn) 
ou en sont séparés par une zone mylonitique (côté Lôtschental). 

Nous ne discuterons pas ici la différence que plusieurs auteurs font 
entre les gneiss d’Erstfeld et les paragneiss du Lôtschental, différence 
obscure et assez arbitraire entre deux séries de schistes cristallins ayant 
traversé la méme histoire géologique et provenant d’un méme type de 
sédiments (H. F. HUTTENLOCHER, 1947). 

Nous avons la certitude que cette partie du socle que nous avons 
nommée série d’Erstfeld-Lötschental est semblable à la série des Aiguilles- 
Rouges, pour plusieurs raisons décisives. En effet, on peut y observer: 

1. Un même type de roches, représenté par des paragneiss, des gneiss 
divers dioritiques quartziques et granodioritiques, des traînées et len- 
tilles d’amphibolites, des calcaires métamorphiques, des leptynites ... 

2. Les mêmes enclaves et boudins leucocrates et mélanocrates, très 
‘abondants. 

3. Les traînées de migmatites stratoides, tout à fait semblables à celles de 
la série des Aiguilles-Rouges, comprenant deux types: le premier constitué 
par des migmatites plissotées à plis symmigmatiques (comparer par ex. 
notre photographie des migmatites de la série des Aiguilles-Rouges, 
photo 13, avec celles de H. F. HUTTENLOCHER, 1947, fig. 14 et 15; 
voir également sur le terrain, dans le Lötschental, l’éboulement morai- 
nique d’Oberferden, au-dessus de la Kummeralp); le second type formé 
de roches presque grenues (voir par ex. massif de la Jungfrau, M.Gysın, 
1954, la région du Sustenpass). Pour ces migmatites stratoïdes, la ques- 
tion de leur origine reste posée. 


gletscher, émanant sans doute du granite de Gastern et de ses satellites, dont on 
ne voit pas le contact avec la série de Lauterbrunnen-Innertkirchen. 
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4. Mémes paragenèses et faciès minéraux (recristallisation à la limite 
mésozone-catazone, rétromorphose postérieure). 

5. La composition chimique des roches de ces deux séries est diori- 
tique quartzique à granodioritique (voir H. F. HUTTENLOCHER, 1947; 
M. Gysın, 1952a). 

A ce point de la discussion, nous renvoyons le lecteur au croquis 
présenté en début de mémoire (voir fig. 1). Les rapprochements que nous 
faisons entre les diverses unités, dans les massifs de l’Aar-Gastern, des 
Aiguilles-Rouges et du Mont-Blanc, y sont précisés par des figures sem- 
blables. 


Chapitre XII 
PERSPECTIVES ET HYPOTHESES DE TRAVAIL 


Nous présentons, en vue du développement que pourraient prendre 
les idées exposées dans le présent travail, la chronologie de la formation 
des éléments constitutifs des massifs de l’Aar-Gastern, des Aiguilles- 
Rouges et du Mont-Blanc. 


Massifs des Arguilles- Massif de U’ Aar-Gastern Orogenèses, âges 


Rouges et du Mont-Blanc 
Phase tectonique 
primitive 
Période 


Dépôt de sédiments principalement argilo-gréseux, parfois d’érosion 


marneux ou calcaires. Tufs (?) 


Métamorphisme mésozonal à catazonal de ces sédiments. 
Endomigmatisation partielle (?) 

Formation de la série des Formation de la série d’Erstfeld- 

Aiguilles-Rouges Lôtschental 


Montée diapirique de migmatites fondamentales formées à 
partir du matériel des séries des Aiguilles-Rouges et de la 
série d’Erstfeld-Lòtschental 
Formation de la série de Formation de la série de Lauter- 

Fully brunnen-Innertkirchen 


Intrusion du granite de 
Vallorcine ; quelques 
quartz-porphyres 


Intrusions des granites de Gastern 
et du Tédi; granophyres, quartz- 
porphyres 

Rétromorphose générale 


Dépôt des sédiments permo-houillers 


Phase tectonique 
ancienne, premier 
épisode 


Phase tectonique 
ancienne, 
deuxième épisode 


Fin de la phase 
tecton. ancienne 


Période d’érosion 
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Intrusion du granite du Intrusion des granites centraux de Carbonifere sup. 
Mont-Blane l’Aar ou Permien inf. 


Plissement des sédiments permo-carboniféres, formation de Phase tectonique 
synclinaux pincés et de lentilles hereynienne (Per- 
mien tardif) 
Décollement de la série de Decollement de la série de Lauter- 
Fully par rapport à la sé- brunnen-Innertkirchen par rapport 
rie des Aiguilles-Rouges a la serie d’Erstfeld-Lötschental 


Dépôt des sédiments d’äge permien tardif et du matériel alpin Periode d’érosion 


Bombement du massifdes Ecrasement prononcé du massif de Orogenése alpine 
Aiguilles-Rouges. Ecrase- l’Aar-Gastern. Les limites entre les (fin du Tertiaire) 
ment prononcé du massif séries rejouent, l’ancienne tecto- 
du Mont-Blanc nique est fortement masquée 

Chloritisations et séricitisations alpines 

Les mesures d’âge absolu seraient très intéressantes dans ces massifs 
et permettraient de résoudre les problèmes suivants: 

1. L’àge de l’orogenèse primitive. Cet âge pourrait éventuellement se me- 
surer par exemple sur les galets et les éléments de conglomérats métamor- 
phiques, empruntés à des granites, monzonites, etc. ... qu’on trouve dans 
certaines parties du massif de l’Aar dans la série d’Erstfeld-Lötschental 
(voir par ex. P. EUGSTER, 1951). Le massif des Aiguilles-Rouges ne semble 
pas contenir de tels conglomérats #). 

2. L’age de la phase tectonique ancienne. Cet âge pourrait se mesurer 
sur les roches métamorphiques des séries d’Erstfeld-Lotschental et des 
Aiguilles-Rouges. 

Les migmatites stratoides formant une partie de ces deux séries présen- 
tent sans doute le méme age de formation. 

3. L’äge de formation des séries de Fully et de Lauterbrunnen- 
Innertkirchen. 

La comparaison des deux derniers ages permettront de décider si 
la formation des séries de Fully et de Lauterbrunnen-Innertkirchen est 
die à des phénomènes ultramétamorphiques contemporains du meta- 
morphisme des séries des Aiguilles-Rouges et d’Erstteld-Lötschental (un 
seul cycle orogénique), ou bien à une migmatisation fondamentale indé- 
pendante et postérieure (manifestation d’un cycle orogénique distinct). 
Dans le premier cas, il faudra trouver une explication aux différences 
de direction entre les roches de la série des Aiguilles-Rouges et celles 
de la série de Fully. 

4. L’äge de formation des granites de Vallorcine, de Gastern et du 
Todi. 


23) La question reste encore ouverte. 
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Cette mesure d’äge (nous avons vu que le granite de Vallorcine est 
anté-westphalien) donnera peut-être des indications sur l’origine de ces 
granites. De nombreux auteurs (tel par ex. TH. Hücı, 1956) pensent 
que le granite de Gastern est issu d’un magma qui, fortement contaminé 
par la roche encaissante, a donné les granodiorites de la série de Lauter- 
brunnen-Innertkirchen. Nous proposons l’hypothèse de travail inverse: 
les granodiorites de la série de Lauterbrunnen-Innertkirchen (de la 
série de Fully) sont migmatiques et originels; les granites de Gastern 
(de Vallorcine, du Tédi) en sont peut-être le prolongement intrusif dans 
une partie plus élevée de la croûte terrestre. Dans ce cas, ces granites 
sont légèrement plus récents que les granodiorites de la série Fully- 
Lauterbrunnen-Innertkirchen. A l’appui de cette hypothèse, on constate 
que les granodiorites de cette dernière série ont souvent la même com- 
position minéralogique quantitative que certains granites du Gastern 
et certaines parties du granite de Vallorcine (voir début de notre travail 
et M. Gysın, 1952b), la cordiérite en moins. D’autre part, certains faciès 
contaminés des granites de Vallorcine et de Gastern font penser aux 
granodiorites migmatiques de la série Fully-Lauterbrunnen-Innertkirchen 
(feldspaths ovoides, nodules à pinite, nodules mélanocrates ...); on ob- 
serve également que certaines granodiorites à texture planaire, affleurant 
dans les parties orientales du Mont de l’Arpille et situés à la terminaison 
de la série de Fully, ressemblent étrangement à certains faciès à texture 
planaire du granite de Vallorcine. Enfin, le granite de Vallorcine et les 
roches de la série de Fully ont une direction oblique vers l’est par rapport 
à celle des roches de la série des Aiguilles-Rouges. 

Mais il est très possible également que ces ressemblances, en partie 
subjectives, soient absolument fortuites, et que les roches de ces deux 
formations n’aient aucun rapport direct. 

5. L'âge absolu du granite de l’Aar et du Mont-Blanc. Ces granites 
semblent pouvoir être parallélisés (même faciès minéral, mêmes para- 
genèses minérales, mêmes aspects sur le terrain, même type intrusif, 
mêmes compositions chimiques). P. EuGsrer (1951) et F. Sıcrısr (1947), 
se basant sur de bons arguments, pensent que ces granites ont fait 
intrusion au Carbonifère supérieur ou au Permien inférieur. 

Citons, pour clore ces questions géochronologiques, l’opinion de 
J. JUNG (1953). Cet auteur, étudiant les massifs hercyniens français, 
constate qu'ils présentent deux types de séries cristallophylliennes: les 
premières, d’àge infra-cambrien, passent en concordance à une couverture 
paléozoïque non métamorphique, s'étendant du Cambrien au Dinantien 
(Pyrénées, Cornouailles, Limousin, Ardennes, Maures, Belledonne, Grand 
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Paradis, Cévennes); les autres séries cristallophylliennes sont recouvertes 
en discordance par du Dévono-Dinantien (Auvergne, Lyonnais, Morvan, 
Vosges, Mercantour), non métamorphique. J. JUNG montre que dans 
le premier type, les ectinites sont constituées par des micaschistes supé- 
rieurs, inférieurs et gneiss supérieurs; dans le second type, l’érosion a 
découvert les ectinites des micaschistes inférieurs aux gneiss inférieurs. 
Il ne semble pas exister de solution de continuité entre ces deux types 
d’ectinites. 

Le massif des Aiguilles-Rouges et le massif de l’Aar sont pratiquement 
à cheval sur ces deux zones définies par J. JUNG. 

Enfin, cet auteur exprime l’opinion qu’il semble exister, en France, 
deux migmatisations ou plus: une infra-cambrienne, une ou plusieurs 
autres plus récentes, se développant au cours du Palézoique. Il est pos- 
sible que ces cycles se soient manifestés dans les massifs des Aiguilles- 
Rouges et de |’ Aar-Gastern. 


Note ajoutée en fin de rédaction 


Notre manuscrit était déjà terminé lorsque parut la thèse de J. BEL- 
LIERE: ,,Contribution à l’étude pétrogénétique des schistes cristallins 
du massif des Aiguilles-Rouges“ (Ann. Soc. Géol. Belgique, T. LXXXI, 
mémoires, 1957—1958, p. M1). 

Ce travail, couvrant une section importante des Aiguilles-Rouges 
françaises et, du point de vue pétrographique, fort approfondi, apporte 
entre autres des confirmations, solidement étayées par des observations 
de terrain et des analyses chimiques, aux hypothèses d’endomigmati- 
sation que nous avons formulées au sujet de la genèse des migmatites 
stratoides des Aiguilles-Rouges en Suisse. 
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PHOTOGRAPHIES HORS-TEXTE 


Photo 1. Boudins de gneiss quartzitique à biotite dans les gneiss de la série des Aiguilles-Rouges. 
Origine: Route Martigny-Salvan, point 715 m. (Echelle en cm) 


Photo 2. Agmatite. Sorte de ,,brèche éruptive‘, formée d’éléments souvent anguleux d’amphibolite 

massive à texture non orientée (échantillon 9 ), noyés dans une matrice migmatique. La basicité 

de ces enclaves engendre autour d’elles des produits de différenciation leucocrate, souvent pegma- 
titiques. Origine: Torrent de Mazeimbro, point 635 m. (Echelle en cm) 
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Photo 3. Detail d'une des enclaves 
formant le faciés agmatite de la photo- 
graphie précédente (photo 2). Pegma- 
tite granodioritique de différenciation 
leucocrate (avec de la tourmaline) en- 
tourant ces amphibolites massives a 
texture grenue (échantillon 94). Il est 
difficile de se rendre compte avec certi- 
tude si ces pegmatites se sont forcé un 
passage par intrusion, ou si elles 
remplissent des fissures produites 
par l’,incompétence‘ de cette roche 
dans les migmatites en mouvement, 
ou encore quelle t la part réelle 
de la corrosion chimique. Origine: 
Torrent de Mazeimbro, point 635 m. 
(Echelle en em) 


= 


Photo 4. Roche intermédiaire entre les granodiorites nébulitiques et les nebulites (le contraste a 

été augmenté par procédé photographique). Quelques trainées granodioritiques leuco rates mar- 

quent encore l’ancienne hétérogénéité de la roche, dans une matrice à texture presque isotrope. 
Noter l’abondance de la pinite (taches sombres). Origine: Base du Tschingelgletscher. 
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Photo 5. Granodiorite. Noter la texture presque non orientée de cette granodiorite migmatique. On 
observe des petits prismes et des grands nodules de pinite, les feldspaths blastiques ovoïdes (ils 
sont ici de petite taille). Origine: Cône déjection du torrent de Mazeimbro, 


Photo 6. Granite aplitique. Contact de granite aplitique (en clair) contaminé par des nodules à 

cordiérite, avec une granodiorite (en gris). Le granite aplitique donne Vimage d’une corrosion de 

la granodiorite (voir paragraphe réservé aux relations des granites aplitiques avec les roches en- 

caissantes, chap. IV). Noter la présence en haut à gauche d’un grand feldspath blastique. Origine: 
Torrent de Mazeimbro, point 1065 m. (Echelle en em) 
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Photo 7. Migmatisation (,.granodioritisation‘‘) d’une microdiorite quartzique Cette roche est 
envahie par des nuages de feldspaths à grain plus grossier que celui de la roche, par un processus 
analogue a celui conduisant aux ,,dents de cheval‘. Cette transformation aboutit (centre de la 
photo) a des granodiorites a pinite par blastogenése. Noter la formation de nodules schisteux a 
biotite-cordiérite (extrémité de la flèche, partie gauche en haut). Les parties non migmatisées ont 
tendance a s’isoler et à s’entourer de matière leucocrate, comme l’enclave de forme bizarrement 
géométrique en bas à droite de la photographie. Comparer avec la photo 12: dans cette dernière, 
on observe un mode différent d’assimilation, où les mouvements mécaniques semblent jouer un 
rôle plus important. Origine: Torrent de Mazeimbro, point 700 m environ. (Echelle en em) 


Photo 8. Enclave arrondie de gneiss quartzitique fin a diopside et amphibole, dans une granodiorite 
à biotite et pinite. Noter les différents rejets produits dans l’enclave par de petites failles. 
(Echelle en cm) 
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Photo 9. Ænclave ployée de gneiss fin dioritique quartzique à biotite dans une granodiorite 
biotite et pinite. Origine: Cône de déjection du torrent de Mazeimbro. (Echelle en em) 


Photo 10. Ænclave d'une roche intermédiaire entre un gneiss dioritique fin à amphibole (texture 

encore anisotrope) et une microdiorite quartzique a biotite et amphibole, avee quelques plagio- 

clases porphyriques apparaissant comme des petits points blancs dans l’enclave. La roche en- 

caissante est une granodiorite à biotite et pinite. Noter l’enrichissement en minéraux mélanocrates, 

dans la partie supérieure de Venclave et les différenciations leucocrates. Torrent de Mazeimbro, 
point 1075 m. (Echelle en cm) 
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Photo 11. Enclave de gneiss-migmatite plissoté en voie de transformation en granodiorite nébu- 

litique. Autour de cette enclave, on constate un enrichissement en nodules de cordiérite. Origine: 

Base du Tschingelgletscher. Cette enclave n’est pas chargée d’éléments mélanocrates, comme le 
sont souvent les enclaves de ce type. 


Photo 12. Assimilation d'une grande enclave de microdiorite quartzique, dans des granodiorites 


nébulitiques. La roche est sectionnée en sortes d’enclaves plus ou moins allongées, s’orientant 
parallèlement à la direction de fluidalité des granodiorites nébulitiques. Noter autour des enclaves 
des différenciations leucocrates, tachées de pinite. Comparer ce processus de transformation et 
imilation avec celui de la photo 7. Le processus de la photo 12 est intermédiaire entre le 
ssus formant les agmatites (photo 2) et un vrai boudinage. Origine: Base du Tschingelgletscher. 
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Uber Eklogite, Glaukophanschiefer und metamorphe 
Pillowlaven 


Von Peter Bearth (Basel) 


In der Fazieseinteilung von EskoLa nehmen die Eklogite und 
Glaukophanschiefer bekanntlich eine Sonderstellung ein. Wahrend die 
letzteren als Hochdruckäquivalent der Amphibolite aufgefasst werden, 
erfordert die Bildung der Eklogite sowohl hohen Druck wie hohe Tem- 
peratur. Im folgenden möchte ich zeigen, dass diese Deutung für die 
entsprechenden Gesteinsgruppen der Alpen nicht haltbar ist. 

Das Material, auf das ich mich hier stiitze, stammt ausschliesslich 
aus der mesozoischen Ophiolithserie der Westalpen. Die auch im prà- 
triadischen Kristallin verstreuten Vorkommen (wie z. B. die Glauko- 
pbangesteine des Val de Bagnes) sind nicht berücksichtigt worden. 

In der alpinen Ophiolithzone sind nun Eklogite und Glaukophan- 
schiefer hàufig und fast immer miteinander assoziiert. Dabei erscheinen 
sie in der Regel in folgender Beziehung: das Glaukophangestein ist das 
jüngere, der Eklogit ist ein Relikt. Das würde in der heute üblichen 
Deutung heissen, dass diese Ophiolithkomplexe polymetamorph waren. 
Dementsprechend wurde die Eklogitbildung in eine Frühphase der 
Metamorphose verlegt und mit hohem tektonischen Druck in Beziehung 
gebracht. Ich gestehe gerne, dass mir diese Deutung lange Zeit als die 
einzige, allen Tatsachen gerecht werdende Hypothese erschienen ist. 
Es ist klar, dass sie hinfällig wird, sobald sich zeigen lässt, dass Eklogite, 
Glaukophanschiefer und Prasinite gleichzeitig unter denselben Bedin- 
gungen entstehen können, dass also die erwähnte Altersfolge keineswegs 
einer Gesetzmässigkeit entspricht. 

Zunächst einige allgemeine Bemerkungen über die Metamorphose in 
der penninischen Zone der Westalpen, der ja die Ophiolithe ausschliess- 
lich angehören. 

Diese Metamorphose ist sehr starken und zum Teil ziemlich unver- 
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mittelt wirkenden Schwankungen unterworfen. Ganz allgemein erfährt 
sie eine Steigerung, wenn man von der Peripherie gegen das Innere des 
Gebirgsbogens sich bewegt. In der äusseren Randzone, die Korsika, 
Monte Viso, Mont Génévre und die Préalpes umfasst, sind urspriingliche 
Strukturen wie Pillowlaven, Brekzien, Variolite etc. noch ausgezeichnet 
erhalten (siehe z. B. FRANCHI, VUAGNAT) und grosse Komplexe zeigen 
lediglich Deformation, aber keine Umkristallisation. Lawsonit, Pum- 
pellyit und Glaukophan, auch Stilpnomelan, sind in diesen Zonen sehr 
verbreitet. 

Ein vüllig anderes Bild zeigen die Ophiolithe im Bereiche der Kuppel 
des Gran Paradiso und des Monte Rosa. Magmatogene Relikte sind hier 
seltener oder schwerer zu erkennen, und in der Regel sind die Gesteine 
vollig umkristallisiert — auch dann, wenn sie nicht oder nur wenig 
verformt wurden. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Zonen 
der Alpen sind in mineralparagenetischer Hinsicht jedenfalls sehr gross, 
was ja schon aus den Beschreibungen von FRANCHI, NOVARESE und 
anderen hervorgeht. 

Hier beschränken wir uns auf die innere, hoher metamorphe Zone, 
deren Schwerpunkte einerseits in den ligurischen Alpen, andererseits in 
dem ausgedehnten Ophiolithkomplex zwischen der Valle di Susa (west- 
lich Turin) und dem Saastal (Wallis) liegen. 

Sozusagen jeder grössere Aufschluss in dieser Zone lässt erkennen, 
dass Gleichgewichtsparagenesen eine Seltenheit sind. Das gilt ganz 
speziell für die Eklogit-Glaukophanschieferkomplexe, was wichtig ist, 
weil ja das Konzept der metamorphen Fazies die Existenz von Gleich- 
gewichtsassoziationen voraussetzt. Diese Voraussetzung ist, soweit un- 
sere Kenntnis der Ophiolithzone reicht, nirgends erfüllt. Was wir inner- 
halb dieser Zone von Ligurien bis in die Tauern hinein feststellen kön- 
nen, sind nicht Gleichgewichte im Sinne der Phasenlehre, sondern Ent- 
wicklungstendenzen oder Phasen der Metamorphose. Diese Tendenzen 
scheinen gegen die für basische Gesteine der Grünschieferfazies charak- 
teristische Paragenese 


Albit, Epidot, Aktinolith, Chlorit 


gerichtet zu sein. Sie scheinen, denn es sind darüber hinauszielende Ent- 
wicklungen deutlich erkennbar! 

Ungleichgewichte sind erkennbar an der grossen Anzahl von Phasen, 
die das überschreitet, was nach der Phasenregel zulässig wäre. Die in 
den Eklogiten und Glaukophanschiefern der Ophiolithzone auftretenden 
Mineralien sind: Omphazit, Chloromelanit, Diopsid, Granat, Glaukophan, 
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barroisitische und aktinolithische Hornblende, Zoisit, Klinozoisit und Epidot, 
Albit, Quarz, Chlorit, Biotit, Muskowit, Paragonit, Chloritoid, Rutil, Ti- 
tanit, Ilmenit, Magnetit, Pyrit, Apatit, Ankerit, Calcit. Die kursiv ge- 
setzten Mineralien kônnen als Hauptgemengteil auftreten. Da wir aber 
wohl zu wenig über die Zahl der chemisch unabhängigen Komponenten 
in der Grünschieferfazies wissen, so miissen zur Feststellung von Un- 
gleichgewichten andere Kriterien herangezogen werden, wie etwa das 
Nebeneinander verschiedener Spezies desselben Minerals, zum Beispiel 
von Zoisit, Klinozoisit und Epidot oder von Glaukophan, barroisitischer 
und aktinolithischer Hornblende, die alle oft in ein und demselben 
Dinnschliff anzutreffen sind. Bezeichnend aber ist vor allem die weite 
Verbreitung von Reliktstrukturen und reliktischen, in Umbildung be- 
griffenen Mineralbeständen. Wir haben dabei zu unterscheiden zwischen 
Relikten, die dem urspriinglichen, magmatischen Mineralbestand ent- 
sprechen, wie 


Olivin, Augit, basischer Plagioklas 


und den metastabilen Phasen, die im Laufe der Metamorphose entstehen 
und wieder vergehen. Dazu rechnen wir: 


Granat, Pyroxene der Diopsid-Jadeit- und der Diopsid-Agirin-Jadeit-Reihe 
(Omphazit und Chloromelanit), Glaukophan, Barroisit, Rutil und Zoisit, 


also gerade jene Mineralien, die fiir Eklogite und Glaukophanschiefer 
typisch sind. 


Die Eklogite 


In den Ophiolithen treten die Eklogite als kleinere, linsen-, schlieren- 
oder lagenförmige Massen auf, meistens mit Glaukophanschiefern und 
Prasiniten in engstem Verband (Fig. 1). Fast in jedem Glaukophanschie- 
ferkomplex finden sich eklogitische Relikte, die nur selten mehrere 
Meter mächtig werden und bis zu mikroskopischen Dimensionen ab- 
sinken können. 

Für die Eklogite kritisch ist die Assoziation Omphazit und Granat. 
Die alpinen Eklogite umfassen auch Gesteine, deren Pyroxen zur Diop- 
sid-Agirin-Jadeit-Reihe gehört (Chloromelanite). Eklogit wird hier als 
Sammelbegriff für Gesteine gebraucht, die zur Hauptsache aus einem 
diopsidischen, mehr oder weniger natronreichen Pyroxen (Omphazit 
oder Chloromelanit) und Granat bestehen, deren Zusammensetzung 
aber noch ganz ungenügend bekannt ist. Mit F. ANGEL reden wir lieber 
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von einer ,,eklogitischen Gesteinsgruppe‘‘, deren Glieder weder stofflich 
noch genetisch voneinander getrennt werden können. In den Alpen 
scheinen zwei Hauptgruppen hervorzutreten: die chloromelanitführenden 
ultrabasischen ,,Eklogite von pyroxenitischem Chemismus und die aus 


Fig. 1. Eklogitschlieren (punktiert) in flaserigem Metagabbro. Ravoin, Valle di 
Susa, Piemont. 


Omphazit und Granat bestehenden eigentlichen Eklogite gabbroider 
Zusammensetzung. Die erste Gruppe ist hauptsächlich auf die Randzone 
grösserer Serpentin- oder Gabbromassen beschränkt, tritt aber auch in 
Form von Gängen und Schlieren in diesen und in Gabbros auf und bildet 
das metamorphe Äquivalent ultrabasischer (pyroxenitischer) Differen- 
tiate. 

Die Gesteine der zweiten Gruppe sind ebenfalls zum Teil aus melano- 
kraten Schlieren gabbroider Massen oder aus Ganggesteinen hervor- 
gegangen. Zum grossen Teil stammen sie von basischen Effusiven, 
hauptsächlich von Pillowlaven und mit diesen assoziierten Brekzien ab. 
Damit wird auch verständlich, warum diese Eklogite zwar weit verbreitet 
sind, stets aber nur kleinere, unzusammenhängende Körper (Lagen, 
Linsen, Knauer) bilden. 
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Mit beiden Gruppen sind iibrigens kleinere Massen monomineralischer 
Gesteine assoziiert: Omphazitite, Jadeitite, Chloromelanitite und Grana- 
tite. 


Die Mineralien 


Unsere Kenntnis der Mineralien der alpinen Eklogite ist äusserst 
lückenhaft. Die Korngrôsse dieser Gesteine ist gering; Umwandlungen 
bilden die Regel. Beides erschwert die Trennung der Gemengteile. Um 
den chemischen Charakter eines Pyroxens, der in den Eklogiten eine 
sehr grosse Verbreitung hat, zu erfassen, haben wir deshalb auf eine 
Trennung verzichtet und uns damit begnügt, ein annähernd monomine- 
ralisches Gestein analysieren zu lassen. Der analysierte Omphazitit 
PB 806 (Tab. 1) ist am Lago di Cignana, Valtournanche, anstehend. 

Der Mineralbestand ergab sich aus zwei Integrationen wie folgt: 


94 Vol.% Omphazit 
4 Vol.% Apatit 
2 Vol.% Hornblende, Chlorit, Rutil, Quarz, Carbonat, Granat. 


Tabelle 1 
(1) (2) (3) 
PB 806 
S102 52,82 DISSI 54,21 
TiOs 0,31 0,26 0,46 
AbO3 IR 10,52 10,91 
Fe203 3,06 Aal 312 
FeO 4,24 2,84 1.33 
MnO Sp. 0,05 — 
MgO 8,01 8,42 10,03 
CaO 14,80 14,50 14,61 
Nas0 4,24 5,90 4,51 
Ks0 0,19 0,05 0,92 
H20+ 0,36 0,16 — 
CO» 0,21 — 
P2035 0,58 — 
99,93 100,12 100,15 
Spez. Gew. 3,30 = 3739, 


(1) Omphazitit vom Lago di Cignana (Valtournanche, Aosta). 
Analytiker: Dr. H. SCHWANDER. 
(2) Omphazit von Mill Creek, Sonoma Country, California. 
Analytiker: F. A. GoNYER (siehe G. SwIrzER, 1945, S. 4). 
(3) Omphazit von Burgstein, Otztal, Tirol. Analytiker: Dr. L. HEZNER (1903). 
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Nach Abzug von Apatit, Calcit und Rutil erhält man, bezogen auf 
6 O-Atome, folgende Kationenzahlen: [(2) zitiert nach G. SWITZER]. 


Tabelle 1a 
(1) (2) 
PB 806 
Si 1,94 1,94 
Al 0,48 0,45 
Felll 0,08 O;11 
4 1 
Fell 0,13 0,09 
Mg 0,44 0,45 
Ca 0,57 0,56 
Na 0,30 > 0,88 0,41 0,97 
K 0,01 u 
Tabelle 1b 
Optische 
Daten (1) (2) 
ne 1,673 + 0,002 1,673 
ng 1,681 1,679 
n, 1,695 1,691 
4 0,022 0,018 
2V(y) 74° 60° 
n,/c 42° 39° 


Der Vergleich ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den angefiihrten Omphaziten. 

Die optischen Daten fiir die Pyroxene der Eklogite sechwanken erheblich, selbst 
im gleichen Gestein. So ergibt der Mittelwert von 40 Messungen an Omphaziten 
des Lago di Cignana eine Auslöschungsschiefe von 43° (bei einer Schwankungs- 
breite von 32—54°). Fur 2V erhielten wir als Mittel aus 44 Messungen 74°, wobei 
die Werte zwischen 54—81° schwanken. 


Ausser den obigen wurden noch folgende Daten an Omphaziten be- 
stimmt: 


Tabelle le 


2V(y) n,/c na ng n, A 


al 42 1,669 1,677 1,690 0,021 
74 50 1,682 1,691 1,703 0,021 
val 47 1,684 1,692 1,702 0,018 
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Die Dispersion ist in der Regel deutlich, die Absorption sehr schwach. 
Der Pleochroismus ist kaum bemerkbar (blassgriin-farblos). 

Die obigen Daten zeigen jedenfalls, dass die Pyroxene der alpinen 
Eklogite in ihren optischen und — soweit das spärliche Material einen 
Rückschluss gestattet — auch in ihren chemischen Eigenschaften mit 
denjenigen der Eklogite anderer Vorkommen iibereinstimmen. 

Leider besitzen wir keine neueren Analysen der Chloromelanite. 
(Siehe Chloromelanitit-Analyse von SANERO, 1939, dessen Arbeit aber 
keine Angaben über den quantitativen Anteil der Beimengungen ent- 
halt.) Die optischen Daten weichen von denjenigen der Omphazite deut- 
lich ab. Die Ausléschungsschiefe liegt durchwegs oberhalb 45°. 

Im Mittel erhielten wir: 


Die Brechungsindizes liegen höher als diejenigen der Omphazite. 
Dafiir zwei Beispiele aus dem bekannten Glaukophan-Eklogitkomplex 
von Mocchie im Susatal (Piemont). 


x y 
63 84 1,708 Leila 1,729 0,021 
57 82 1,684 1,695 eA 0,027 


n,/c 2V(y) n ng n A 


Auffallend ist die meist starke Dispersion und die zum Teil kraftige 
Absorption. Der Pleochroismus ist gelb oder rötlich und grün oder blau- 
grün. Auslöschungsschiefe und Achsenwinkel stimmen mit den von 
BROTHERS an Material aus Berkeley (Kalifornien) gewonnenen Daten 
überein. Ähnliche Eigenschaften zeigen die Natronpyroxene der Glau- 
kophangesteine von Kalabrien (Quirzow) und von Korsika (BROWER 
und EGELER). Diese stammen aber aus ganz anderen Mineralparagenesen. 

Sowohl die Omphazite wie auch die Chloromelanite weichen im opti- 
schen Verhalten von den Augiten der gabbroiden und der pyroxeniti- 
schen Gesteine deutlich ab. Im Vergleich zu diesen zeigen sie eine höhere 
Auslöschungsschiefe, grösseren Achsenwinkel und niedrigere Doppel- 
brechung. 


Die Entstehung der Eklogitmineralien 


Die Untersuchung eines grossen Materials aus den Westalpen hat uns 
gezeigt, dass sowohl Omphazit wie Granat als metamorphe Bildungen 
betrachtet werden müssen. Die da und dort erwähnte Vorstellung, dass 
sie primärmagmatisch seien, ist sicher nicht zutreftend. 
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Die Paragenese Omphazit (oder Chloromelanit) und Granat scheint 
zum Teil durch eine Entmischung des urspriinglichen Augits in diopsi- 
dischen (+ Na-haltigen) Pyroxen und Granat zu entstehen. Die dabei 
gebildete lamellare Verwachsung von sekundärem Pyroxen mit Granat 
entspricht durchaus dem von H. HENTSCHEL (1937) am Eklogit von Gils- 
berg beschriebenen Fall; sie kann sowohl an den Augiten gabbroider 
Gesteine, vor allem aber an denjenigen der Pyroxenite beobachtet werden. 
Tektonisierung und Sammelkristallisation führen zur Auflòsung der 
lamellaren Entmischungsprodukte und zur Bildung eines granoblasti- 
schen Gefiiges. 

Die direkte Umbildung Pyroxenit + Eklogit betrifft in erster Linie 
die vorhin erwähnten randlichen Differentiate grosser Serpentinkörper, 
aber auch melanokrate Schlieren in Gabbro (siehe Fig. 1). 

In der Regel aber erfolgt die Bildung eines Pyroxens II (Diopsid, 
Omphazit ete.) unabhängig von der Granatbildung, und zwar ebenfalls 
durch direkten Zerfall von Augit. Immer wird dabei Rutil ausgeschieden, 
so dass ein mit Rutil pigmentierter Pyroxen nach unserer Erfahrung 
stets als sekundär anzusehen ist. 

Ein sehr schönes Beispiel einer sekundären Pyroxenbildung liefern 
die bekannten, in vielen Sammlungen vorhandenen ,,Smaragditpseudo- 
morphosen des Allalingabbros. Diese leuchtend grünen ,,Smaragdite“ 
entstehen aus dem ursprünglichen Augit durch einen Zerfall in Cr- 
haltigen, diopsidischen Pyroxen, Talk und Rutil in orientierter Ver- 
wachsung. Erst nachher tritt Strahlsteinbildung auf. 


Ein ganz analoger Prozess kann an reliktischen Augiten der Eklogite 
immer wieder beobachtet werden. 

Die Bildung von Granat durch Reaktion zwischen Plagioklas und 
Olivin lässt sich ebenfalls am Allalingabbro studieren. Auch sie ist sehr 
verbreitet und dürfte Granate verschiedener Zusammensetzung ergeben. 


In feinkörnigem Material von basaltischer Zusammensetzung führen 
diese Reaktionen (Zerfall des Augits und Reaktion Olivin-Anorthit) zu 
eklogitischen Produkten. Die Bildung reiner Granat-Pyroxen-Parage- 
nesen setzt bestimmte stöchiometrische Verhältnisse voraus; in der 
Regel werden noch Zoisit-Epidot, Albit, Muskowit oder Paragonit, 
Chlorit, auch aktinolithische Hornblende und Talk in wechselnden 
Mengen entstehen. 

Nach unseren Erfahrungen lassen sich die wichtigsten Vorgänge, die 
zur Eklogitbildung aus gabbroidem Material führen, folgendermassen 
darstellen: 
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hubs Rutil 
vee Omphazit 


AIDÉ 7 Chloromelanit 


Plagioklas 
Anorthit — — — Zoisit 
Granat 
Olivin 


Gabbro, Dolerit, Diabas + Eklogit, Zoisit-Eklogit 


Da die Umsetzungen, die zur Granat- resp. Omphazitbildung führen, 
meistens voneinander unabhängig sind, so können diese Mineralien in 
wechselnder Reihenfolge kristallisieren. Im Allalingabbro erfolgt die 
Granatbildung durch Reaktion zwischen Olivin und Plagioklas frühzeitig 
und vor dem Zerfall der Augite. Andererseits zeigen Eklogitgranate oft 
idiomorphe Einschlüsse von Omphazit, was auf gleichzeitige Bildung 
hinweist. 


Die Glaukophanschiefer 


Ihre ständige Bindung an die Eklogite habe ich schon erwähnt, auch 
den reliktischen Charakter der eklogitischen Einschlüsse. 


Fig. 2. Umwandlung von Omphazit (schraffiert) in Glaukophan (ohne Signatur). 
Rutil (puntiert). 
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Tatsächlich lässt sich in zahlreichen Fallen eindeutig zeigen, dass der 
Glaukophan aus dem Omphazit (oder Chloromelanit) hervorgeht. Kor- 
rodierte, gleichzeitig auslöschende Relikte von Omphazit in Glaukophan 
sind nicht selten (siehe Fig. 2). 

In anderen Fällen aber ist von einer solchen Reaktion nichts zu 
erkennen. Der Glaukophan bildet grosse, idiomorphe Kristalloblasten 
in einer meist feinkörnigen, omphazitischen Grundmasse. Dies ist schon 
S. FRANCHI (1902) aufgefallen, der zur Umwandlung Omphazit + Glauko- 
phan schrieb: ,,Però la metamorfosi suddetta non è sempre evidente e 
talora l’anfibolo sembra coesistere nella eclogiti indipendente dal piros- 
seno, rispetto al quale presenta limiti netti.‘ 

Wir werden weiter unten zeigen, dass Glaukophan tatsàchlich gleich- 
zeitig mit Omphazit entstehen kann. Demnach können die Glaukophan- 


Tabelle 2 
(1) (2) (3) (4) 
PB 485 

S102 57,5 57,81 55,43 57,73 
TiOs 163 
AbO3 1276 12,03 12:26 12,04 
Fe2O3 D led — 1,16 
FeO 4,7 5,78 8,07 5,41 
MnO — 
MgO 1152 13,07 8,67 13:02 
CaO 15 2,20 2,91 1,04 
Nas0 5,8 33 9,02 6,98 
K20 0,4 — — 0,68 
H20+ 23 — 2,87 252 

99,9 100,39 98,23 100,33 
D 3,02 3,091 — 3,085 


(1) Glaukophan von Mellichen (Täschtal). Analytiker: H. SCHWANDER. (Quant. 
Spektralanalyse). 


(2) Glaukophan von Zermatt. Bopewic. Poggend. Ann. 158, 1876, S. 228. 
3 


(3) Glaukophan aus dem Val Gressoney. ZAMBONINI. Rend. R. Accad. d. Lincei 1, 
1902, 207. 


(4) Glaukophan von Zermatt. W. KUNITZ, 1929. 


Die optischen Daten des Glaukophans PB 485 (1) und Vergleichswerte einiger 
anderer blauen Hornblenden aus der Zone von Aosta-Zermatt lauten : 
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Tabelle 2a 


n,/¢ 2V(a) ny ng n, A D 


SER RS TO CTP CN 16297 1632" TR 


PB 490 8 46 1,610 1,630 1,633 0,023 Langfluhgletscher, 
Taschtal 

PB 494 755 1,612 1,629 1,632 0,020 Allalinmoräne, 
Saastal 

PVB 191 @Q 25 1,610 1,629 1165220022 Pian Fey, Val 
d’ Aosta 

PVB 163 9 39 1,613 1,633 1,633. 05023 Val St. Marcel, 

PVB 168 3 46 1,623 1,638 1,639 0,016 | Aosta 


Mit Ausnahme von PVB 168, die etwas intensivere Farben aufweist, zeigen 
alle angeführten Hornblenden schwache Absorption: 


n, farblos 
ng violett 
n, blau 


schiefer aus Eklogiten hervorgehen, und sie tun es auch häufig; sie 
müssen aber nicht diesen Weg gegangen sein. 

Der Granat bleibt bei dieser Umwandlung intakt; es scheint uns also 
aussichtslos, chemische Unterschiede zwischen den Granaten der beiden 
Gesteinsgruppen konstruieren zu wollen. Das bis jetzt vorliegende Ma- 
terial ist dazu jedenfalls nicht ausreichend. Uber die chemische Zu- 
sammensetzung der verschiedenen Glaukophanmineralien sind wir nur 
schlecht unterrichtet. In der vorstehenden Tabelle 2 sind die Analysen ver- 
schiedener Natronhornblenden aufgefiihrt, die alle aus der Ophiolith- 
zone von Zermatt stammen. 

Ein selten ganz fehlender Begleiter sowohl der Eklogite wie auch der 
Glaukophanschiefer ist ein farbloser Glimmer, der haufig zusammen mit 
Granat, Glaukophan und Karbonat (Ankerit) schlierenformig angerei- 
chert ist. 

Sowohl reiner Muskowit wie auch reiner Paragonit sind vertreten, 
und zwar im gleichen Gesteinsverband. (Kine Anzahl Glimmerproben 
wurden freundlicherweise von J. P. SCHAER im Mineral. Institut in Göt- 
tingen nach der Methode von H. Harper (1956) untersucht.) 
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Die folgende Tabelle enthalt die Daten der chemischen Analyse 
eines Glimmers aus dem weiter unten erwähnten Eklogit-Glaukophan- 
schieferkomplex des Rimpfischhorns. Wie man sieht, handelt es sich um 
Muskowit. Der etwas hohe Ca-Gehalt ist auf Einschlüsse von Epidot 
zurückzuführen. 


Tabelle 3. Muskowit BW 28 aus Eklogit-Glaukophanschiefer von P.2698 
am Mellichgletscher, Täschtal 


SiOz 45,25 
TiO2 0,36 
Al2O3 31,54 
Fe203 1,28 Optische Daten: 
FeO 1,21 
MnO — ng 1,594 (+ 0,002) 
MgO 3,48 A 0,038 
CaO 0,98 2V(x) 40—42° 
Nas0 1,61 Dichte 2,8—2,9 
K20 9,89 
H20 + 4,67 

100,27 Analytiker: Dr. H. SCHWANDER 


Die Beziehung der Glaukophanschiefer zu den Prasiniten und Eklogiten 


Die weitere mineralparagenetische Entwicklung soll nur kurz skizziert 
werden. 

Sowohl Omphazit wie Glaukophan werden in der Regel vom Rande 
her durch ein feindiablastisches Gewebe von blaugriiner Hornblende und 
Albit aufgelöst. Aus diesem Symplektit entwickeln sich grössere Stengel 
einer grünlichblau bis blassgelb pleochroitischen Hornblende und Albit. 
Diese barroisitische, zwischen Glaukophan und Aktinolith vermittelnde 
Hornblende kann auch unmittelbar als randliche, koaxiale Fortwachsung 
des Glaukophans auftreten. In beiden Fällen geht aus ihr eine blassgrün 
bis farblos aktinolithische Hornblende hervor. 

In dieser Phase wird auch der Granat instabil. Als Neubildungen ent- 
stehen: intensiv grünblaue Hornblende, Chlorit und Epidot, oft auch 
farbloser Glimmer mit Chlorit und Magnetit, selten noch olivgrüner 
Biotit. 

Die metamorphe Entwicklung lässt sich schematisch folgendermassen 
darstellen: 
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Omphazit (Relikt) 


(neu)  Glaukophan Relikt 


Barroisit. Hornblende 


Aktinolith. Hornblende 


Albit 
Granat 
Epidot 
Chlorit 
Rutil 
Ilmenit 
Titanit 
Y 1 Y 
Granat- 
Eklogit — Glaukophan- —— Prasinit 
schiefer 


Die wichtigsten Reaktionsbeziehungen lassen sich direkt ablesen. So 
wird Omphazit durch Glaukophan und dieser durch Barroisit abgelöst, 
aber Omphazit und Glaukophan können auch koexistieren, wobei der 
Omphazit entweder reliktisch ist oder der Glaukophan mit Omphazit 
syngenetisch sein kann (gestrichelte Bereiche). 

Interessant ist auch die Beziehung Rutil-Ilmenit-Titanit. In der 
Glaukophanschieferphase umgibt sich der Rutil sehr oft mit einem 
Ilmenitpanzer, aus dem dann erst Titanit hervorgeht. 

Ausschliesslich auf die Glaukophanschiefer ist die nicht seltene Bil- 
dung von Chloritoid beschränkt. Das Mineral zeigt häufig starke Ver- 
biegungen und undulöse Auslöschung und ist randlich fast immer in 
farblosen Glimmer (Paragonit?) und in Klinochlor + Erz umgewandelt. 

Zwischen der Eklogit- und der Glaukophanschieferbildung liegt oft 
eine tektonische Phase, die zum Teil für das feine Korn und die deutliche 
Regelung oder — kurz gesagt — für den blastomylonitischen Habitus 
vieler Eklogite verantwortlich ist. Die Mehrphasigkeit der Gesteinsbil- 
dung wird durch sie deutlich gemacht. 

Diese Beobachtungen haben uns natürlich auch in der ursprünglichen 
Auffassung, dass tektonischer Druck bei der Eklogitbildung einen ent- 
scheidenden Faktor spiele, bestärkt. Aber diese Mylonitisierung ist 
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keineswegs allgemein, und es können im gleichen Schliff feinkörnige 
Omphazitlagen mit grobkörnigen alternieren, die noch die ursprüngliche 
Struktur erkennen lassen. Der mechanisch bedingte Zerfall grösserer 
Omphazitkristalle kann auch direkt beobachtet werden. Die Myloniti- 
sierung hat also mit der Omphazitbildung nichts zu tun. Das zeigen 
auch die gar nicht seltenen Fälle, wo Omphazite auf nachtektonischen 
Fugen weiterwachsen. 

Den schlagenden Beweis aber gegen die Auffassung, dass tektonischem 
Druck eine entscheidende Bedeutung bei der Eklogitbildung zukomme, 
lieferte die Entdeckung metamorpher Pillowlaven in der Zone von 
Zermatt-Saas Fee. 


Die metamorphen Pillowlaven 


Pillowbildungen sind in den Ophiolithen der Alpen sehr verbreitet. 
M. VuagnaT hat ihnen mehrere, zum Teil eingehende Studien gewidmet. 
Ich selbst habe sie in der Zone des Monte Viso und in den Prasiniten der 
Punta d’Ovarda — zusammen mit metamorphen Brekzien — feststellen 
können. Schliesslich fand ich sie im Eklogit-Glaukophanschieferkomplex 
des Rimpfischhornes im Täschtal. Ich bin überzeugt, dass solche und 
andere reliktische Strukturen in allen Ophiolithkomplexen nachgewiesen 
werden können. 

Dabei sind die Ellipsoide der Kissenlaven zur Palimpsestbildung ge- 
radezu prädestiniert. Sie besitzen eine respektable Grösse, können also 
im Gegensatz zu den feineren Brekzien und den Variolen nicht leicht 
zerstört werden. Ferner ist der chemische Unterschied zwischen den 
Pillows und der verbindenden Matrix (oft auch der stoffliche Unterschied 
zwischen Rand- und Kernpartie eines Pillows) so gross, dass er auch 
durch eine kräftige Metamorphose kaum ganz verwischt werden kann. 
Trotzdem sind die Pillows bei starker Deformation nur unter günstigen 
Bedingungen erkennbar, das heisst nur wenn ein genügend grosser, 
flechtenfreier Aufschluss vorhanden ist. Bei starker Streckung entsteht 
in einem Längsschnitt eine charakteristische subparallele Bänderung 
oder Streifung, die an die Maserung eines Fournierblattes erinnert. Im 
Täschtal ist diese Zeichnung durch den Wechsel prasinitischer mit 
eklogitischen und glaukophanreichen Lagen bedingt. Die einzelnen 
Pillows lassen sich hier zum Teil noch mühelos abgrenzen (siehe Fig. 3). 
Ihr Kern besteht aus einem Zoisit-Epidot-Eklogit mit lagenweisem 
Wechsel von reinen, eklogitischen und zoisit-epidotreichen Lagen. Auch 
Glaukophan tritt auf. Die pillowtrennende Matrix wird aus Glaukophan, 
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Klinochlor, Epidot, Ankerit, Quarz und Muskowit gebildet. Im Ver- 
gleich zum Kern ist sie grobkörnig. Bezeichnend ist das Auftreten von 
Ankerit (auch Calcit), von Muskowit (oder Paragonit) und Quarz in 
dieser Paragenese. 


Fig. 3. Metamorphe Pillows vom Längfluhgletscher (Täschtal), schematisiert. 
Punktiert: Eklogitischer Kern. Gestrichelt: Glaukophanreiche, grobkörnige Matrix 
(mit Ankerit, Quarz, Muskowit etc.). 


Im gleichen Komplex treten auch prasinitische Gesteine auf. Der Unter- 
schied im Mineralbestand der verschiedenen Gesteine kann hier ausschliess- 
lich chemisch bedingt sein, denn Differenzen in den P|T-Bedingungen, das 
heisst Unterschiede in der geologischen Geschichte von Pillowkern und Matrix 
können in diesem Falle wohl nicht geltend. gemacht werden. 

Ausschlaggebend für die Entwicklung der einen oder anderen Fazies 
ist somit der primäre chemische Unterschied. Für eine ähnliche Gesteins- 
reihe hat J. Suzuki schon 1930 dieselbe Folgerung gezogen. Siehe auch 
E. CLAR (1939, S. 168) und G. SwITZER (1945, S. 8). 

Dass es überhaupt zur Eklogitbildung kommt, kann aber noch 
andere Ursachen haben. Die Eklogitfazies ist ja wasserarm. Günstige 
chemische oder mineralogische Verhältnisse vorausgesetzt, entwickeln 
sich aus diesen gabbroiden Gesteinen zuerst Eklogite (oder eklogitoide 
Paragenesen), aber nur dort, wo die Wasseraufnahme zur Hydratisierung 
nicht ausreicht, also vor allem im Kern eines Pillows. Das zeigt sich auch 
deutlich bei den metamorphen Brekzien, die die Pillowlaven begleiten. 
Ihre Komponenten sind häufig aus feinkörnigem, zähem Eklogit ge- 
bildet. Sie sitzen aber in einem meist viel gröberkörnigem Prasinit, der 
bezeichnenderweise keine eklogitischen Relikte enthält (siehe Fig. 4). 

In der wasserreichen Prasinitfazies sind diese eklogitischen Gesteine 
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nicht stabil. Die Zerstörung dieser Relikte kann schrittweise verfolgt 
werden; sie ist stets mit einer Wasseraufnahme verbunden. Diese Hy- 
dratisierung durchläuft verschiedene Stufen, genau wie die Entwässerung 
eines Hydro-Silikates. Eine solche Stufe bilden die Glaukophanschiefer, 
die bei genügendem Wassergehalt (Pillow-Matrix!) unmittelbar neben den 
wasserarmen Eklogiten entstehen oder nachträglich durch Wasserauf- 
nahme aus diesen hervorgehen können. 


20cm 


EM un = 


Fig. 4. Metamorphe vulkanische Brekzie. Eklogitische Härtlinge in grobkörnigem 


Prasinit. Rio Venans, Usseglio (Valle di Viù), Piemont. 


Schematisch können die durchlaufenen Stufen folgendermassen dar- 
gestellt werden. 


Diabas 
Dolerit ete. 
Eklogit È 
Glaukophanschiefer © 
A 
.2 
aE ia 
Prasinit & 
instabil metastabil stabil 


Jede folgende Phase ist mit einer Abnahme der freien Energie ver- 
knüpft. Es wird also bei der Umwandlung Diabas + Prasinit nicht gleich 
der bestandigste Zustand erreicht, sondern der nächstlvegende oder der unter 
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den möglichen Zuständen wenigst beständige. Das ist — mit seinen eigenen 
Worten — die von W. Ostwatp (Aufl. 1919, S. 246) formulierte Stufen- 
regel. 

Wir fassen somit die alpinen Eklogite und Glaukophanschiefer als 
metastabile Zwischenbildungen auf. Fiir die entsprechenden Gesteine 
aus Venezuela, die eine erstaunliche Ahnlichkeit mit den alpinen Serien 
aufweisen, hat G. DENGO (1950) analoge Folgerungen gezogen. Siehe 
auch S. 250 der ,,Geochemistry von RANKAMA und SAHAMA. 

Je nach der Zusammensetzung unterbleibt die Ausbildung der einen 
oder beider Zwischenstufen. Diese können entstehen, müssen aber nicht. 

Dafür mag ausser dem ursprünglichen Chemismus und der Wegsam- 
keit (Durchlässigkeit für Lösungen) noch folgender Umstand von Be- 
deutung sein: 

Es ist auffallend, dass aus dem ursprünglichen Augit in der ersten 
Stufe der Metamorphose auch wieder ein Pyroxen (z. B. Omphazit) ent- 
steht, aus dem zuerst gebildeten Glaukophan zunächst barroisitische, 
dann aktinolithische Hornblende, aus Zoisit in erster Stufe Klinozoisit 
und dann Epidot. 

Für die Bildung einer neuen Phase ist also die Art der schon vorhan- 
denen Kristallkeime wichtig. Aus einer bereits bestehenden Phase geht 
eine neue mit möglichst analogem Feinbau hervor. Für die entstehenden 
Mineralparagenesen spielt somit die Vorgeschichte des Gesteins ebenfalls 
eine grosse Rolle. 


Zusammenfassung 


Die über einen grossen Teil der Ophiolithe der Westalpen sich er- 
streckenden Studien ergaben, dass ein wesentlicher Teil der sehr ver- 
breiteten Eklogite und Glaukophanschiefer aus Pillowlaven und den 
mit ihnen assoziierten Brekzien hervorgegangen sind. 

Die Eklogite der Grünschieferzone sind als metastabile Paragenesen 
aufzufassen. Dasselbe gilt für die Glaukophanschiefer. Die hier erwähnten 
Glaukophanparagenesen können somit auch nicht als Subfazies der 
Grünschieferfazies aufgefasst werden (de RoEvER); das gilt lediglich für 
die Lawsonit-Pumpellyit-führenden Glaukophangesteine. 

Sowohl die Eklogite wie die Glaukophanschiefer mögen unter anderen 
PTX-Bedingungen durchaus stabil sein. Meine Absicht war nicht, das 
Konzept der metamorphen Fazies als überflüssig oder falsch hinzustellen, 
sondern lediglich einen Beitrag zur Kontroverse über echte und unechte 
Eklogite zu geben, eine Unterscheidung, die mir, wenigstens was den 
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Mineralbestand anbelangt, nicht gerechtfertigt erscheint. Vor allem aber 
möchte ich gegenüber der auf Gleichgewichtsparagenesen gerichteten 
mineralfaziellen Betrachtungsweise den evolutionistischen Charakter der 
Metamorphose hervorheben. Metamorphose ist ein Entwicklungsprozess. 
Eine rein statische Auffassung kann ihr nicht gerecht werden. An Stelle 
des Begriffs der metamorphen Fazies würde ich — einem Vorschlag 
von G. ANDREATTA (1957) folgend — es vorziehen, von metamorphen 
oder petrogenetischen Phasen zu sprechen. 

Der Verfasser dankt Dr. H. Schwander für die chemischen Analysen 
der Mineralien und Gesteine und Dr. A. Glauser für die Bestimmung 
optischer Daten. Die Feldarbeiten des Verfassers und die Mitarbeit von 
Dr. A. Glauser wurden durch einen Kredit des Schweizerischen National- 
fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung ermöglicht. Die 
Arbeiten wurden in der mineralogisch-petrographischen Anstalt der 
Universität Basel ausgeführt. 


Literaturverzeichnis 


ANDREATTA, C. (1956): Il problema delle facies metamorfiche e delle fasi petro- 
genetiche nelle formazioni del cristallino antico alpino. Rend. Soc. mineral. 
italiana 12, p. 42—46. 

ANGEL, F. (1957): Einige ausgewählte Probleme eklogitischer Gesteinsgruppen 
der österreichischen Ostalpen. N. Jb. Mineral., Abh., 91, S. 151—192. 

BARTH, T. F. W. (1957): Temperature Relations of the Mineral Facies of Meta- 
morphic Rocks. J. Madras Univ. Vol. 27, No. 1, Centenary Number. 

BEARTH, P. (1953): Erläuterungen zu Bl. 535 Zermatt; Geol. Atlas der Schweiz 
1:25 000. 

— (1957): Erläuterungen zu Bl. 534 Saas und 536 Monte Moro; Geol. Atlas der 
Schweiz 1: 25 000. 

— (1958): Uber einen Wechsel der Mineralfazies in der Wurzelzone des Pennini- 
kums. Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 38, S. 363—373. 

BROTHERS, R. N. (1954): Glaucophane schists from the North Berkeley Hills, 
California. Am. J. Se. 252, p. 614—626. 

Brouwer, H. A. and EGELER, ©. G. (1952): The glaucophane facies metamorphism 
in the schistes lustrés-nappe of Corsica. Verh. koningl. nederl. Akad. Weten- 
sch., Afd. Natuurkde. R. 2, D. 48, No. 3, p- 1—71. 

Crar, E. und Cornezrus, H. P. (1939): Geologie des Grossglocknergebietes I. 
Abh. Zweigstelle Wien d. Reichsstelle f. Bodenforsch. 25/1. 

Dau Vesco, E. (1953): Genesi e metamorfosi delle rocce basiche e ultrabasiche 
nell’ambiente mesozonale dell’Orogene pennidico. Schweiz. mineral. petrogr. 
Mitt. 33, S. 173—480. 

DENGO, G. (1950): Eclogitic and Glaucophane Amphibolites in Venezuela. Trans. 
Am. geophys. Union 31, 6. 

ESkOLA, P. (1939): Die metamorphen Gesteine in: Barth-Correns-Eskola, Die 
Entstehung der Gesteine. Berlin. 


Uber Eklogite, Glaukophanschiefer und metamorphe Pillowlaven 285 


FRANCHI, S. (1902): Uber Feldspat-Uralitisierung der Natron-Tonerde-Pyroxene 
aus den eklogitischen Glimmerschiefern von Biella (Graiische Alpen). N, Jb. 
Mineral Su 196° 

— (1904): Giacimenti alpini e appenninici di roccie giadeitiche. Atti Congr. 
internat. sc. storiche, Sez. IV, Roma. Vol. V, Archeologia. 

FRASL, G. (1958): Zur Seriengliederung der Schieferhülle in den mittleren Hohen 
Tauern. Jb. geol. Bundesanst. 101, S. 323—472. 

Fyre, W. S., TURNER, F. J. and VERHOOGEN, J. (1958): Metamorphic reactions 
and metamorphic facies. Geol. Soc. Am. Mem. 73. 

HARDER, H. (1956): Untersuchungen an Paragoniten und an natriumhaltigen 
Muskowiten. Heidelbg. Mineral. Petrogr. 5, S. 227—271. i 
HENTSCHEL, H. (1937): Der Eklogit von Gilsberg im sächsischen Granulitgebirge 
und seine metamorphen Umwandlungsstufen. Tschermaks mineral. petrogr. 

Mitt. 49, S. 42—88. 

HEZNER, L. (1903): Ein Beitrag zur Kenntnis der Eklogite und Amphibolite mit 
besonderer Berücksichtigung der Vorkommen des mittleren Òtztales. Tscher- 
maks mineral. petrogr. Mitt. 22, S. 437—371 und 505—573. 

JAFFE, F. C. (1955): Les ophiolites et les roches connexes de la région du Col 
des Gets. (Chablais, Hte. Savoie.) Bull. suisse Mineral. Pétrogr. 35, p. 1—147. 

Kunirz, W. (1929): Die Isomorphieverhältnisse in der Hornblendegruppe. N. Jb. 
Mineral. Beilagebd. 60 A, S. 171—250. 

Lacrorx, A. (1941): Les Glaucophanites de la Nouvelle-Calédonie et les roches 
qui les accompagnent, leur composition et leur genèse. Mém. Acad. Sc. de 
l’Inst. France T. 65. 

MIcHEL, R. (1953): Les schistes cristallins des massifs du Grand Paradis et de 
Sesia-Lanzo. Sciences de la Terre 1, Nos. 3—4. 

OstwaLp, W. (1919): Grundlinien der anorganischen Chemie. 4. Aufl., S. 246. 

QuiTrzow, H. W. (1935): Diabas-Porphyrite und Glaukophangesteine in der Trias 
von Nordkalabrien. Nachr. Ges. Wissensch. Göttingen, math.-physikal. KI. 
N. F. Bd. 1, 8. 83—118. 

RANKAMA, K. and SAHAMA, TH. G. (1949): Geochemistry. Chicago, p. 250. 

Rover, W. P. DE (1950): Preliminary notes on glaucophane-bearing and other 
crystalline schists from South East Clebes, and on the origin of glaucophane- 
bearing rocks. Proc. k. Akad. Wetensch. Amsterdam 53, p. 1455—1465. 

— (1955): Genesis of Jadeite by low-grade metamorphism. Am.J.Sc. 253, p. 283— 
298. 

SCHÙRMANN, H. M. E. (1950): Glaukophangesteine aus Venezuela. N. Jb. Mineral., 
Mh., S. 145—156. 

— (1951): Beiträge zur Glaukophanfrage. N. Jb. Mineral., Mh., S. 49—68. 

— (1953): Beiträge zur Glaukophanfrage (2). N. Jb. Mineral., Abh. 85, S. 303—394. 

- (1956): Beitrage zur Glaukophanfrage (3). N. Jb. Mineral., Abh. 89, S. 41—85. 

STEINMANN, G. (1926): Die ophiolithischen Zonen in den mediterranen Ketten- 
gebirgen. C. R. XIV Congr. géol. internat. Madrid, Fasc. IT, S. 637. 

Suzuxki, Jun. (1930): Petrological Study of the Crystalline Schist System of Shi- 
koku, Japan. J. Fac. Sc. Hokkaido Imp. Univ., Ser. IV, Vol. I, No. 1, p. 28—112. 

Switzer, G. (1945): Eclogite from the California Glaucophane Schists. Am. J. 
Se. 243, p. 18. 


286 P. Bearth 


Switzer, G. (1951): Mineralogy of the California Glaucophane Schists. Calif. Div. 
Mines Bull. 161, p. 51—70. 

TRÖGER, E. (1951): Über den Fassait und über die Einteilung der Klinopyroxene. 
Neues Jb. Mineral., Mh., S. 132. 

TuRNER, F. (1948): Evolution of the metamorphic rocks. Geol. Soc. Am. Mem. 30. 

— (1958): Siehe Fyre et al. 

VUAGNAT, M. (1946): Sur quelques diabases suisses. Schweiz. mineral. petrogr. 
Mitt. 26, S. 116—228. 

— (1951): Le röle des roches basiques dans les Alpes. Schweiz. mineral. petrogr. 
Mitt. 31, S. 309—322. 

YODER, H. S. jr. (1950): The Jadeite Problem. Am. J. Sc. 248, pp. 225—248 and 
312—334. 


Eingegangen: 12. Mai 1959. 


Die Azimute der Bildkanten bei der orthogonalen 
Parallelprojektion von Zwillingsindividuen 


Von R. Rath (Hannover) 


Im allgemeinen wird die orthogonale Parallelprojektion eines Kristalls 
auf Grund seiner Polfigur vorgenommen. Dabei sind pro Kante zwei 
Hilfslinien erforderlich. Handelt es sich um ein Individuum, das sehr 
flachenreich ist, oder um einen Zwilling, der nicht einmal sehr flächen- 
reich zu sein braucht, so können die Zwischenkonstruktionen das be- 
gonnene Bild schnell — und häufig ausweglos — verwirren. In solchen 
Fällen empfiehlt es sich, die Richtungen zu berechnen, die die Kristall- 
kanten im Bild mit einer Bezugsrichtung einschliessen. Für dieses von 
PARKER (1929) eingeführte Verfahren soll hier eine allgemein gehaltene 
Begründung auf vektoranalytischer Basis gegeben werden unter be- 
sonderer Berücksichtigung der Fälle, dass der Winkel (100) A (010) un- 
bekannt ist oder Zwillinge vorliegen, deren kristallographische Achsen- 
kreuze durch Spiegelung an der Verwachsungsebene bzw. Drehung um 
eine zweizählige Achse ineinander übergehen. 


1. Komponenten der Einheitsvektoren eines triklinen Achsenkreuzes in 
bezug auf ein kubisches Achsenkreuz 


Gegeben sei ein schiefwinkliges Rechtssystem (triklines Achsenkreuz) 
(0, a, 6, c) mit den Einheitsvektoren dp, bo, Cg und den Winkeln (6, c) = a, 
(c,a) = ß, (a,b) = y und ein rechtwinkliges Rechtssystem (kubisches 
Achsenkreuz) (0, x, i), 3). x sei der horizontalen, t) der vertikalen Kante 
des Zeichenblatts parallel; dann gibt 3 die Richtung seiner Normale an 
(in Fig. 1 perspektivisch dargestellt). c falle in die Richtung von ÿ, a liege 
in der ÿ3-Ebene. Durch diese Festsetzung wird eine für Kristalle aller 
Systeme gleiche Lage der projizierten Fläche (010) erreicht. Gesucht 
werden die Komponenten von (po, bo, © in bezug auf x, i), 3. Benennungen 
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und Spezialwerte dieser Komponenten gehen aus folgendem Schema 


hervor: 
LD 3 : 
dl 0 Jay 
eo 


joy) 

s 

a 

x 

Ce 
SIG 


Fig. 1. Lage des schiefwinkligen Rechtssystems mit den Einheitsvektoren ao, bo, co 

in bezug auf das rechtwinklige Rechtssystem (0, x, ÿ, 3). Die Benennungen der 

Vektoren als auch ihrer Komponenten sind in Rahmen eingefasst, um durch 

Parallelstellung eines Seitenpaares zu dem anzusprechenden Objekt Zuordnungs- 

zweifel ausschliessen zu kônnen. Bei Vektoren ist dieser Rahmen, den darstellenden 

Pfeil unterbrechend, unmittelbar vor dessen Endpunkt eingefügt, bei Kompo- 
nenten seitlich neben den Mittelpunkt der Strecke gertickt. 


Gleichungen fiir die Komponenten lassen sich auf zwei Wegen finden. 
Durch Verwendung des ,,Pythagoras‘‘ erhält man: 
5 ; 


ay” + ‘ae = I (1) 
bb; by’ = L (2) 
durch Bildung der skalaren Produkte ergibt sich: 
(Dach = cosa =D: (3) 
(CoQ) = cosß = ay, (4) 
(dp Do) =. c0osy = a,b, as, Dz. (5) 


Kombiniert man die Gleichungen (1) bis (5) miteinander, so resul- 
tieren die Ausdriicke der Tabelle 1. 


2. Komponenten der Einheitsvektoren des zweimal gedrehten triklinen 
Achsenkreuzes in bezug auf das kubische Achsenkreuz 


Das schiefwinklige Rechtssystem werde gegeniiber dem ortsfesten 
rechtwinkligen Rechtssystem zweimal gedreht. Die erste Drehung er- | 
folge um t) und den sich aus tg 6 = !/, ergebenden Winkel 6 = 18,439 | 
im — bei Blick entgegen der Richtung von  — negativen Sinne. Die | 
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Tabelle 1. Komponenten von do, bo, Co in bezug auf x, 1), à. 


Spalte 1 nennt die Komponente, Spalte 2 die Nummer der Ausgangsgleichung, 

Spalte 3 diese selbst, in geeignete Form gebracht. In der folgenden Spalte sind die 

Nummern der zur Substitution verwendeten Gleichungen angegeben, gefolgt von 
den errechneten Ausdriicken und deren Nummern 


= ae | (6) 
ie ay = cosf (7) 
a | Mla=/1-a? | | a, =sing o 
bx | (2) | bx = V1-b,2-b,? | (3), | bx = Y/ 1 cost a — (2287 so feet)? 
(11) sin ß 
— 2 | 
bx = sinta— (©? pcs | (9) 
by (3) by = COS (10) 
| (7), 
= 10 = 
bz | (5) | bz = cosy — ay by | (10) D, = £08? cos B cos a dn 
az u. sin ß 
(8) 
Cx Cx = 0 | (12) 
4 GS (13) 
Cz Cz = 0 (14) 


zweite Drehung möge der Kristall um x und den aus sin e = 1/, folgenden 
Winkel e = 9,59° im Gegenzeigersinn vollführen. Dabei ist ebenfalls 
vorausgesetzt, dass das Auge der Achse entgegensehe. Die Grössen von 
ò und « sind hier nach den Gepflogenheiten des Hamburger Instituts 
notiert; in der Literatur finden sich etliche abweichende Angaben. So 
gelten nach PARKER (S. 15) 6 = 18,43° und e = 658 aus sine 4;) 
als Normalbedingungen. Zu berechnen sind nunmehr die Komponenten 
des gedrehten Systems in bezug auf das ortsfeste System. Im folgenden 
werden die durch die erste Drehung erhaltenen Vektoren durch einen 
Strich, die durch die zweite Drehung erzeugten durch zwei Striche ge- 
kennzeichnet. Vektoren, die mit gleichen Buchstaben und Indizes be- 
nannt, aber unterschiedlich gestrichen sind, haben demnach gleich grosse 
Beträge, aber verschiedene Richtungen in bezug auf das ortsfeste System. 
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Fig. 2. 
Stellung der beiden Achsenkreuze zueinander nach Beendigung der Drehung um 4. 


Bei der Drehung um ÿ ändern sich die Komponenten in bezug auf ty 
nicht. Es ist demnach (Fig. 2): 


Die beiden anderen Komponenten von a, lauten: 
dx = az 8110, ag ea, 608.0. (18) und (19) 


Der Vektor b, hat dieselben Komponenten bx und b, wie seine Pro- 
jektion bxz. Nennt man den Winkel zwischen den Vektoren mit den 
Beträgen bx, und b, ¢, so gilt: 

be = bs, si (G—0), | bz’ = bxz cos (£—0d). 
Darin ist: 
Dxz = Vbx2 +b? 


und: 


sin (¢ —6) = siné cosò—cosésinò, | cos(¢—6) = cos È cos ò + sin é sin 6, 


bx 
tec = Da, sing = a 
VA Pa + 
+ “aah 
1 b, 
Cost 


da bxcosò— b,sin ö 
sin ({ —Ô) = aa | cos (¢ — d) 
Z x 


_ bzcosd+bx sind 
Vb? + bx? 


> 
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also: 
bx’ = bxcosd—bz sind, (20) | by’ = bz cosö+ bx sin 6. (21) 


Die beiden anderen Komponenten von €, brauchen, da = 0, nicht 
weiter betrachtet zu werden. 


Fig. 3. 
Stellung der beiden Achsenkreuze zueinander nach Beendigung der Drehung um £. 


Bei der Drehung um r behalten die pened in bezug auf x 
ihre Grösse bei. Das heisst (s. Fig. 3): 


ae Sunny Dy EDS ee = C7. (22) bis (24) 
Der Vektor ay hat dieselben Komponenten a,’ und a,’ wie seine 
Projektion a,z'. Der Winkel zwischen a,z und ay’ sei 7. Dann ist: 
az" = Ayz sin(y +6), | ay’ = ayz cos (7 +6). 
Mit den Hilfsgleichungen: 


/ 
ays = V dy” + a 


und: 
sin (9+e) =sinncose+cosnsine, | cos(n+e) = cosncose—sinnsine, 
az” 
a ' ay” ane 
tgn = Pe SM = RATA I= GR ra 
Ay 1+ (=) Vaz “+ ay 
ay’ 
1 pied! 
cos = "YOR = = 
fis (ei Verte 
ay 
, / o | LA , ui 
; az COSE+ay SINE ay COSE — A7 SINE 
sin(n+e) = 3 cos (n+e) = - 


/ [PROTA Wire NES 
V 922 ay 2 ] az + ay ? 
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ergibt sich: 
: = 
a,” = a,’ cose+ay sine, (25) | ay” = ay cose-az sine. (26) 
Der Vektor 6,’ hat dieselben Komponenten b,’ und b,’ wie seine 


Projektion b,,’. Mit der Bezeichnung Ÿ fiir den Winkel zwischen b,,’ 
und by’ findet man: 


bz = byz sin(? Fe); | by” = byz cos (Ÿ +e). 
Durch Verwendung der Beziehungen: 


yz = Vby/2+bz/? 


und: 
sin (9+£) = sind cose+cos?sine, | cos(ÿ+e) = cosdcose—sindsine, 
bz’ 
be. h by DA i 
to} = ——, sind = - = 
an (Ry Woe? by? 
by’ 
1 Da 
così = A pra 
ERRE 
0 by’ sin by’ cose —b,’ sine 
sin (Ÿ +e) = ba A) so > cos (d+e) = —— 2 - 
resultiert : 
bz” = by cose+by’sine, (27) | by” = by cose—bz' sine. (28) 


Schliesslich hat noch der Vektor c,” die Komponenten: 


” 


Cy, COS nd. reine (29) und (30) 


Setzt man nunmehr die Gleichungen (6) bis (14) in die Gleichungen (15) 
bis (21) und diese in die Gleichungen (22) bis (30) ein, so ergeben sich die 
Formeln (31) bis (39), jedoch ohne die Faktoren a, b und c. Durch nach- 
trägliche Multiplikation mit a, b oder c vermeidet man einerseits eine 
unnötige Belastung der vorhergehenden Überlegungen und trägt anderer- 
seits dem Umstand Rechnung, dass die Beträge der Einheitsvektoren 
nur bei hochsymmetrischen Kristallen = 1, im allgemeinen aber davon 
verschieden sind. Die genannten Ausdrücke lauten: 


ay = asinfsinò,; (3 
ay = a(cosfcose—sinf cos dsine), (3 


a (sin f cos à cose + cos f sin e), (33) 


© 
N 
Il 
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” L ; : 
ME (saa Vsin? a sin? 6 — (cos y — cos f cos ap) cos À — 


sin ß 
= (34) 
(= cos cos 3) a 5 
sind 
by = b [eos cose (rete 3) cos ò + 
sin 6 
io | (35) 
ne aint ge cs I ; 
ae 5 sin” a sin? f — (cos y — cos ß cos a) )sin | sin ef» 
es COS y — cosf cosa 
bat = bi (Set ag) cond (36) 


1 ; 3 0 . 
SA | — Vsin? asin?ß — (cos y — cos ß cos a) sin o COS e + cos a sin | ; 


Gea = 0, (37) 
Cy = CCOSE, (38) 
CG; = esine. (39) 


Beim praktischen Gebrauch dieser Gleichungen ist zu beachten, dass 
sie für spitze Winkel a, 6, y und ohne Rücksicht auf drehungsbedingtes 
Negativwerden einzelner Komponenten abgeleitet worden sind, dem- 
nach die Vorzeichen gegebenenfalls korrigiert werden müssen. 


3. Vereinfachung der Gleichungen für die Komponenten von b, 


Ist die Grösse des Winkels (100) A (010) = & (z.B. auf Grund der 
Vermessung) bekannt, so lassen sich die Ausdrücke für by”, by”, bz” 


erheblich vereinfachen. 
Durch Kombination der Gleichung (23) mit den auf (19) folgenden 


Gleichungen entsteht: 
bx” = by’ = Vb;?+b,?sin (¢ — 6) 


und daraus mit Hilfe der in der Tabelle 1 aufgeführten Werte: 


1 à ] : cos y — cos cos a\? 
"— |/—[sin? a sin? B — (cos y — cos f cos a)?] + | — — —. — 
Ds le prata P Di sind 
«sin (ê — 0), 
Dit DIRE / sin? a sin? B — (cos y — cos B cos a)? + (cos y — cos f cos a)? 
‘sin (G par 0), 


bx” = bsin asin (© — à). (40) 
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Nach (27) bzw. (28) in Verbindung mit den zur Entwicklung von 
Gleichung (40) benutzten Ausdriicken ist: 


b,” = Vb,2+bx? cos (€ — d) cose + cosasine, 
by = cos. a.cosé — /b,2 + bx? cos (C — 6) sine 

und da sich die Wurzeln wie ausgeführt auf sin a zusammenkürzen lassen: 
b,” = b[sinacos (£—6)cose+ cosasin e], (41) 


by” = b[cos a cos e — sin a cos (¢ —ö)sine]. (42) 
4. Rechenhilfen 


Aligemein verwendbare Rechenhilfen können lediglich durch Vor- 
bildung der Produkte der Winkelfunktionen von 6 und e gegeben werden: 


Tabelle 2a-d. Numerische Werte und Logarithmen der Winkelfunktionen 

von 6 und e sowie der Produkte dieser Funktionen in den Fällen 6 = 18,43° 

und e = 6,38° (sog. Normalbedingungen; Tab.2a und b) sowie 6 = 18,43° 
und e = 9,59° (Tab. 2c und d). 


a) log sin € log cos e b) sin € COS € 
0,0458-1 | 0,9973-1 0,1111 | 0,9938 
log sin Ô | 0,4999-1 | 0,5457-2 | 0,4972-1 sind | 0,3161 | 0,0351 | 0,3142 
log cos à | 0,9771-1 | 0,0229-1 | 0,9744-1 cos 0 | 0,9486 | 0,1054 | 0,9427 
c) log sin e log cos € d) sin € COS € 
0,2216-1 | 0,9939-1 0,1666 | 0,9860 
logsinò | 0,4999-1 | 0,7215-2 | 0,4938-1 sin è | 0,3161 | 0,0527 | 0,3117 
logcosò | 0,9771-1 | 0,1987-1 | 0,9710-1 cos è | 0,9486 | 0,1580 | 0,9354 


5. Berechnung der Bildkantenazimute bei nicht verzwillingten Kristallen 


Denkt man sich die zu zeichnende Kristallkante in den Ursprung 
parallelverschoben und einen beliebigen Punkt K auf dieser Kante mit 0 
durch den Vektor f verbunden, so lässt sich f durch den Vektorzug: 


f=ua+vh+wo 
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darstellen. Da die beiden Drehungen um 6 und e weder die Richtung 
von f in bezug auf (0, a, b, c) noch dieses System selbst ändern (viel- 
mehr nur seine Lage in bezug auf (0, x, ÿ, 3) beeinflussen), kann man 
auch schreiben: 

= uag+vb + wey’. 


Die Komponenten dieses Vektors in bezug auf x und ÿ sind: 


(E" Lo) = W(Aq” Xo) + V (60° Lo) + W (Co” Lo); 
(E" Vo) = ü (4° Yo) + V (da Yo) + W (Co” Yo); 


oder mit den Abkürzungen (fx) = ky”; ...: 
ky" = uax”+vbx"+wex” und ky” =uay”+vby”+wey”. (43) u. (44) 


Es sind aber kx” und ky” zugleich die Koordinaten des Punktes K” 
in bezug auf x und ÿ. Durch diese Punkte 0 und K” ist die Richtung der 
Kante im Bild fixiert. Das Verfahren besteht mithin darin, aus den Ein- 
heitsabschnitten a, b, c und den Winkeln a, B, y nach den Gleichungen 
(31), (32), (34) und (35) oder (40) und (42), (37) und (38) die sechs in 
den Ausdriicken (43) und (44) vorkommenden zweigestrichenen Faktoren 
zu berechnen, die Indizes der Kanten zu ermitteln und entweder nach 
(43) und (44) die Werte der Koordinaten von K” festzustellen oder gleich 
deren Quotienten: 


ea ko 
vorzugeben, der den Winkel x” zwischen x und der abzubildenden Kante 
(das ,,Bildkantenazimut‘‘) enthält (PARKER, S. 45). 


6. Berechnung der Bildkantenazimute bei Ebenenzwillingen 


Bei Ebenenzwillingen kann das eine der beiden Individuen durch 
Spiegelung an der Zwillingsebene in das andere Individuum überführt 
werden. Die Zwillingsebene ist zugleich eine kristallographisch môgliche 
Flache; sie schneidet die Achsen des s Systems (0, a, b, c) in den Punkten 
M, N, P. Es sei ferner OM = may, ON = nby, OP = pt. 

Zur Losung der Aufgabe, die Azimute der abgebildeten Kanten des 
zweiten Individuums zu finden, sind zunächst die Komponenten Nx, 
Ny, Nz des in die Richtung der Normale X der Verwachsungsebene ge- 
legten Einheitsvektors N, in bezug auf x, i), 3 aufzusuchen. 

Verschiebt man N zu sich selbst parallel so, dass sein Ansatzpunkt 
mit dem Punkt P zusammenfallt (Fig. 4), und zieht man die Vektoren 
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N 
© 
(er) 


Fig. 4. Erzeugung des aus dem kristallographischen Achsenkreuz (0, a, b, c) des 
einen Individuums durch Spiegelung an (hkl) hervorgehenden Bezugssystems 
(0, A, 8, €) des anderen Individuums. Von zwei gleich gerichteten Vektoren, 
z.B. nbo und bo, ist wegen Platzmangels durchweg nur ein Vektor bezeichnet. 


Tabelle 3. Werte der Komponenten Sx y. z und Tx y.z der Vektoren © und T 


Sx Sx = Max —PCx Sx = 0 (46) 
Sy | Sy = may—pcy Sy = mcosf—p (47) 
Sz Sz =maz,—pcz Sz = msinf , (48) 
AB Te = nbs—p cs Rs a Vsin? a sin? B— (cos y — cos B cos a)? (49) 
ne En un P Cy Ty = ncosa—p (50) 
Ty T, =nb,—-pcz 5, = ah (cos y — cos f cos a) (51) 


PM = & und PN = %, so ist offenbar: 


S=ma po “und>) "2 pe. 
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Unter Zuhilfenahme der Tab. 1 erhält man die in die Tab. 3 aufge- 
nommenen Werte für die Komponenten von @ und T. 

Damit lassen sich zunächst zwei zur Bestimmung der gesuchten 
Komponenten verwendbare Gleichungen gewinnen, nämlich: 


(S No) =) = Sx Nx+ SyNy+ SEND (52) 
EIN TN. (53) 


Weiter existiert die Beziehung: 
Nx?+Ny?+N7? Se le (54) 


wodurch die Lösung des Systems möglich wird. Durch Multiplikation 
der Gleichung (52) mit Ty und der Gleichung (53) mit Sy und nachfol- 
gende Subtraktion erhält man die Gleichung (55) und durch eine ent- 
sprechende Verfahrensweise bei der Elimination der zweiten und dritten 
Glieder die Gleichungen (56) und a 


CESSIONARIO SN 0 (55) 
(SxTy —SyTx )N ni T, ySyT z)Nz = 0, (56) 
Bi STINE, T,—8,T\)N. = 0. (57) 


Kombiniert man die Gleichungen (54) bis (57), so resultiert: 


il 
Nx = b) (58) 
i ii Ze 
Ke i= Ts) T,=SyT 
1 
NV arno (59) 
È (ES Lal = È T, —S,T,\2 
ran), ler sn, 
I 
Ne IE a (60) 
(Pr 2 en 
a Li (si 


Nunmehr ist zwar die Richtung von W bekannt, es fehlt jedoch noch 
die Angabe des Abstands D der Zwillingsebene von 0 in dieser Richtung. 
Zu seiner Berechnung kann man eine der Gleichungen: 

m (do Mo) = M(axNx+ayNy+azNz) = 
n (bp Mo) = n(bxNx+byNy+bzNz) 
P (Co Myo) = p(cxNx+eyNy+ez,Nz) = 


Il 


D 
D, (61) 
D 


heranziehen. 

Nennt man den Ursprung des aus (0, a, b, c) durch Spiegelung her- 
vorgegangenen System Q, so gelten folgende Beziehungen zwischen den 
beiden Achsenkreuzen. Es ist: 
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QM = QO +0M, QN = QO+ON, QP = QO+OP, 
QM = mA, QN = n&,, QP = p,, 
OM = may. ON = nby. OP = pty: 


Mit dem weiteren Substituenten: 
QO = -2D% 


erhalt man: 


2D. 4 2D 2D 
Ao — Ao == m Ro: Bo = bo ta n No» C, — Co =; ni No 

oder in Komponentenform: 

2 DI 2D 
Ax = ax — ste (62) 1B sz = bx——_—Nx, (65) (Ox = Crt pia (68) 

2D 2D 2D 

2D 2D 2D nt 
A, = az Ne, (64) 53, = bz——_—Nz, (67) 02 = i (70) 


m, n und p sind gegeben; man hat demnach zunächst die Werte der 
in der Tabelle 3 zusammengefassten Komponenten auszurechnen und 
mit diesen die Gleichungen (58) bis (60) zu lôsen. Dann kann man auf 
einem der folgenden Wege weitergehen: 


1. Hat man (was meist der Fall ist) die Koordinaten ay; ... der End- 
punkte der (z. B. ihrem Betrage nach = 10cm gesetzten) Einheits- 
vektoren eines kubischen Achsenkreuzes vorratig, so berechnet man die 
Längen der zweimal gedrehten Einheitsvektoren im Bild (z. B. die Lange 


des Einheitsvektors a, aus ay” = Vax"? +ay”2) oder misst diese Längen 
gleich mit dem Zentimetermass aus und erhalt dann aus Gleichungen 
wie: 

berechnete (gemessene) Linge verkürztes Nx 


10cm ~ nach GI. (58) berechnetes Nx 


diejenige (verkürzte) Länge von Nx, die in der Richtung xy” abzutragen 
ist. Der so erhaltene Vektorzug führt auf den Endpunkt des Vektors N, 
(siehe Fig. 4). Nunmehr kann man (aus einer der Gleichungen (61)) 
D berechnen und wegen D9 = N durch eine entsprechende Propor- 
tionsbildung den Endpunkt des Vektors % finden, der, seinem Betrage 
nach verdoppelt, den Punkt Q liefert. Durch Verbindung von Q mit 
M, N, P erhält man dann die Vektoren mY,, n®,, pC, und durch neuer- 
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liche Verkürzung auch XA, Bo, Co, die dann noch in 0 parallelverschoben 
werden miissen. 

2. Zieht man die rein rechnerische Lösung vor, so sind nach Erledi- 
gung einer der Gleichungen (61) noch die Gleichungen (62) bis (70) aus- 
zurechnen. Die Resultate sind die unverkiirzten Koordinaten. 


7. Berechnung der Bildkantenazimute bei Achsenzwillingen 


Achsenzwillinge sind dadurch charakterisiert, dass sich das Bezugs- 
system (0, a, b, c) des einen Individuums durch Drehung um eine zwei- 
zählige Achse mit dem Bezugssystem (0, A, 8, €) des anderen Indivi- 
duums zur Deckung bringen lasst. Die Achse kann mit den Richtungen 
von a (oder À), ... beliebige (d.h. auch irrationale Indizes nach sich 
ziehende) Winkel einschliessen. Im folgenden wird vorausgesetzt, dass 
diese Indizes [uvw] bekannt sind. 

Zur Lösung der Aufgabe werden in die Richtung der durch: 


5 = uag+vbo+WC00 (Gab) 


bestimmten Digyre der Einheitsvektor: 
à) 
Dai 
el 
sowie drei weitere Vektoren Fa, Hp, Fc gelegt, deren Endpunkte durch 


die von den Endpunkten der Vektoren dp, bo, co auf % gefällten Lote 
fixiert sind. Es ist: 


LEA = (49 Do) | |p| = (bp Do) | Ee] = (co Do) 
und mit: 
Ca Ep ‘ Fe = 
D nur ESE il 
Do [Ca | (72) Do [GN ( ) Do | Eo (7 ) 
auch: 


Ea = (to Do) Do (75) | Ep = (Bodo) Do (76) Ee = (Co Do) Do (77) 


Die Position des gesuchten Systems resultiert dann aus: 


A, = 2C,—Ay | o = 2p—by | & = 26.—Cy. 
oder in Komponentenform : 

Ax = 2 Ex — ax, | Be= 2 Epx—bx, Cu 2. Hex —Cx, 

Ay = 2Eay—ay, By = 2Epy— by, Cy = 2Eey-Cy, 


| 
Az 2 Kaz — az, By = 2Epz—bz, | C, = 2Ecz-0. 
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Die hierin vorkommenden Subtrahenden ergeben sich aus Tabelle 15 
die E lassen sich (siehe die Gleichungen (75) bis (77)) wie folgt gewinnen: 


Eax = Dx (ax Dx + Epx = Dx (bx Dx + Eex = Dx (¢x Dx + 
+ayDy+azDz), +byDy+bzDz), +cyDy+czDz), 

Kay = Dy (ax Dx + Epy = Dy (bx Dx + Key = Dy (ex Dx + 
ee D) AD D D.) Fe Dir De 

Eaz = Dz (ax Dx + Epz = Dz (bx Dx + Kez = Dz (ex Dx + 
+ayDy+azDz), +byDy+bzDz), +cyDy+cD,). 


Nach den Gleichungen (72) bis (74) ist ferner: 
ii Fy De Re 
a = ’ xs = ) Zee È ’ 
VEx? +Fy2+ F,2 2 VF2+Fy2+F,2 VF 2+F,2+F,2 


x 


nach Gleichung (71): 
Fx=uax+vbx+wcx, | Fy=uay+vby+wcy, | Fx=uaz+vbz+wc7z. 
Damit ist zugleich der Gang der Rechnung in elementarer Form 


angegeben. Die praktische Durchführung ähnelt der unter 6 beschrie- 
benen. Eine graphische Darstellung findet sich in der folgenden Figur 5. 


Fig. 5. Erzeugung des aus dem kristallographischen Achsenkreuz (0, a, 6, c) des 
einen Individuums durch Drehung um [uvw] hervorgegangenen Bezugssystems 
(0, A, B, €) des anderen Individuums. Im Punkt 0 setzen 4 Vektoren an. Ihre 
Richtungen entsprechen der der schwach ausgezogenen Gerade. Der Vektor mit 
dem kleinsten Betrag ist &,. Den nächst größeren Betrag hat der Vektor &,. Nahe 
zusammen fallen die Vektoren ©, und Do (der den grössten Betrag aufweist). 
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Untersuchungsmaterial und die Durchsicht des Manuskriptes. 


I. Einleitung 


Die kristalloptische Orientierung einiger Albite aus Ganggesteinen 
des Südschwarzwaldes und eines Andesins aus Domit des Puy de Dôme 
wurden von GLAUSER und WENK (1957, Nrn. 1—5 der Tafeln I und ITT) 
kurz erwähnt. Die Resultate werden im folgenden diskutiert und durch 
Messungen an Albiten aus Vulkaniten der Vogesen und aus den tuffi- 
tischen Taveyannaz-Sandsteinen der helvetischen Kalkalpen erganzt. 
Hinsichtlich Auswertung und Darstellung der Befunde gelten die Aus- 
führungen der früheren Arbeit. 


II. Albite aus gangartigen Granitporphyren des südlichen Schwarzwaldes 


Es wurden die Albite aus fiinf z. T. strukturell verschiedenen Granit- 
porphyren der Schwarzwaldsammlung des Mineralogisch-Petrographi- 
schen Institutes der Universität Basel untersucht. 
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Schliichtthal 


Nr. 1 (Sc. 272)1). Grobporphyrischer Gang an der Landstrasse bei 
Witzeneichen. 

Einsprenglinge von rotem Kalifeldspat bis 3 em gross, oft Agglomerate bildend, 
hin und wieder verzwillingt. Albit: stark pigmentiert; von feinen Rissen durch- 
setzt, hypidiomorph; Kanten häufig durch Korrosion gerundet; Individuen oft 
zu Aggregaten vereinigt. Quarz: häufig korrodiert; bisweilen Einschlüsse enthal- 
tend, die hin und wieder fadenförmig aneinandergereiht sind. Biotit: grösstenteils 
in Chlorit umgewandelt, oft Erz-Einschlüsse enthaltend. Übergemengteile: Kar- 
bonat, Erz und vielleicht Apatit. 

Textur: richtungslos-massig. Struktur: holokristallin-porphyrisch ;mit felsitisch- 
panallotriomorpher Grundmasse. 


Die Drehtisch-Untersuchungen des Albites zeigten, dass in weitaus 
den meisten Fällen (010) die Verwachsungsebene der Zwillingspartner 
ist. Die am häufigsten verwirklichten Zwillingsgesetze sind: Albit, 
Karlsbad und Albit-Karlsbad-Komplex. Hin und wieder kommen auch 
dünne Zwillingslamellen vor, die durch die Fläche (001) abgegrenzt sind. 
Daneben konnten auch weitere Verwachsungen der Albite festgestellt 
werden, die nicht ohne weiteres als Zwillinge aufgefasst werden durften, 
obschon zweifellos eine gewisse Regelmässigkeit der Verwachsungen 
festgestellt werden konnte. Es soll hier nicht weiter auf diese Erschei- 
nungen eingegangen werden, sondern es mögen zur Ergründung der opti- 
schen Orientierung nur die übersichtlichen und klaren Fälle von Ver- 
zwillingung ausgewertet werden. Von fünf in diesem Gestein untersuchten 
Zwillingsstöcken sind bei dreien das Karlsbader-, resp. das Karlsbad- 
Albit-Komplex-Gesetz in solcher Weise verwirklicht, dass es sich lohnte, 
die stereographische Projektion auf das Längspinakoid (010) zu- 
transformieren und die Lage der Optik in bezug auf die Morphologie 
zu bestimmen. Die Messungen und die Zwillingsgesetze der Gruppen 
sind am Schluss der Arbeit zusammengestellt. 

Auf Tafel I befinden sich die Positionen der optischen Vektoren in 
bezug auf die entsprechenden Migrationskurven (Stereogramm auf das 
Längspinakoid (010)). Es ist namentlich hinsichtlich n, und ng eine ziem- 
lich grosse Streuung vorhanden. Die je zwei Punkte, die sowohl in bezug 
auf die n,- als auch ng-Kurve in der Nähe von 0%, liegen (mit einer 
gestrichelten Linie umrandet), gehören der Zwillingsgruppe IV?) AB an. 


1) Bei den Gesteinen aus dem Schwarzwald geschieht die Beschreibung weit- 
gehend in Anlehnung an die seinerzeit zur Klassifikation der Basler Sammlung 
durch Herrn Dr. H. Huber durchgeführte Charakterisierung. Die eingeklammerte 
Nummer ist die des Gesteins im Mineralogischen Institut. 
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Diese Gruppe zeigt gegeniiber den anderen dargestellten Zwillingen eine 
abweichende Optik. Siehe auch Tafeln IIT und V. 

Was den optischen Achsenwinkel (über n, gemessen) anbelangt, 
wurden die folgenden Werte erhalten: 82° (2x); 84°; 87°; 88° (4x); 
90°; 91°; 92°; 93°; 95°; 96°; 100°. Der Mittelwert hieraus ist 89°. 

Dieser Albit wurde mittels der Immersionsmethode als ein saurer 
Albit bestimmt, was mit dem Ergebnis auf dem Drehtisch übereinstimmt. 


Nr. 4 (Sc. 254). Granitporphyrgang unterhalb der Ruine Gutenburg?) ; 
direkt an der Strasse. | 
Einsprenglinge von Alkali-Feldspat bis 2 em lang. Albit: mit granophyrischen 
S&umen; fast immer verzwillingt; bestàubt. Die Bestimmung mittels der Immer- 
sionsmethode ergab sauren Albit. Quarz: makroskopisch rosarot gefärbt, oft 
korrodiert. Biotit: weitgehend in Chlorit umgewandelt. Übergementeile: wenig Erz. 
Textur, richtungslos-massig. Struktur: holokristallin; porphyrartig. 


Die Drehtisch-Untersuchungen des Albites ergaben die folgenden 
Resultate : 

Die zum Teil grossen Albit-Einsprenglinge sind vielfach zu recht 
komplexen Zwillingsstöcken aufgebaut. Nicht selten treten in ein- und 
demselben Stock sowohl (010) als auch (001) als Verwachsungsflächen 
auf. Deshalb sind hier mannigfache Zwillingsgesetze verwirklicht. Im 
ganzen wurden in einem Dünnschliff dieses Gesteines acht Zwillings- 


(010) (010) 


(001) von C 


(010) 


(001) 


Fig. 1. Albit Nr. 4 (Sc. 254); Zwillingsstock Nr. Wale 


2) Die Numerierung der Zwillingsgruppen in rémischen Ziffern bezieht sich 
auf die Stereogramm-Sammlung. 
3) Auf S. 182 in GLAUSER und WENK (1957) steht irrtümlicherweise Gutenberg. 


304 A. Glauser 


gruppen mit dem Drehtisch untersucht, wobei die folgenden Zwillings- 
gesetze festgestellt worden sind: Albit, Karlsbad, Albit-Karlsbad- 
Komplex, Ala, Albit-Ala, Aklin und Manebach. 

Da sich infolge dieser Verzwillingungen hin und wieder interessante 
Symmetrie-Verhaltnisse der optischen Vektoren in Beziehung zur Mor- 
phologie ergeben, sei die Untersuchung eines solchen komplexen Zwil- 
lingsstockes wiedergegeben. Figur 1 stellt diese Gruppe dar (Nr. VI); 
die Messungen finden sich in der Tabelle. In der aus diesen Werten 
erhaltenen stereographischen Projektion treten einige Symmetrien auf, 
die auf die Existenz gewisser Zwillingsgesetze schliessen lassen. So scheint 
eine durch die Pole (010) und (001) gehende Ebene — also die Ebene 
senkrecht zur Zonenachse [100] die Zwillingsebene fiir die Individuen 
A, C einerseits und D andererseits zu sein; ebenso fiir B und E. Diese 
Symmetrie-Ebene ist beim Ala-Gesetz verwirklicht. Ferner deuten je 
zwei Paare von n,, bei denen die Flächennormale zu der Verwachsungs- 
fläche (010) die Winkelhalbierende ist, auf das Vorhandensein zweier 
Zwillingssysteme nach Albit hin, nämlich bei den Paaren A, C/B und 
E/D. Da bei diesen fünf Individuen (A ist übrigens beinahe identisch C) 
je zweimal die Zwillingsgesetze Albit und Ala verwirklicht sind, ist zu 
erwarten, dass bei diesen Individuen auch zweimal das Komplex-Gesetz 
Albit-Ala auftrete. Es sei dem Leser überlassen, aus den angegebenen 
Messungen die Projektion so zu transformieren, dass die Projektions- 
ebene das Langspinakoid (010) darstellt und dann auf diesem Stereo- 
gramm die Zwillingsebene zu konstruieren. Diejenige des Ala-Gesetzes 
verlauft übrigens ungefähr zwischen den Basis-Polen der Ind. A, C 
und F. 

Auf Tafel I sind die Positionen der optischen Vektoren im Stereo- 
gramm auf das Längspinakoid (010) dargestellt. Die Häufungsstellen 
zeigen, dass die Symmetrien in bezug auf die Zwillingsebenen relativ gut 
sein müssen. Erwähnenswert ist, dass der Schwerpunkt der n,-Positionen 
ungefähr auf die klassische Migrationskurve fällt. Während ng in sehr 
ausgeprägter Weise die Abweichung von der entsprechenden Kurve 
zeigt, ist dies für n, vielleicht etwas weniger typisch der Fall. Aus der 
Projektion auf das Längspinakoid (010) können die folgenden Winkel 
abgelesen werden (siehe Tafel III): 


1. Winkel zwischen der Zwillingsebene des Karlsbader Gesetzes und der 
Ebene, die durch den Pol (010) und n, geht: 13°; 


2. Winkel zwischen der Zwillingsebene des Roc Tourné-Gesetzes und 
der Ebene, die durch den Pol (010) und ng verläuft: 13°. 
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Die beiden Winkel sind also gleich gross. Es folgt also hieraus, dass 
die beiden Ebenen, die durch n, und Pol (010), sowie durch ng und den 
Pol (010) gelegt werden können, zusammen einen rechten Winkel bilden. 
Wir werden sehen, dass diese Eigenheit bei den in dieser Arbeit behan- 
delten Albiten typisch ist. 

Hinsichtlich des oben beschriebenen Zwillingsstockes muss noch fol- 
gendes ergänzt werden: Individuum C ist mit F nach dem Aklin-Gesetz 
verzwillingt. Projiziert man die Optik dieser beiden Partner auf die 
gemeinsame Basis, so ergibt sich zwischen diesen beiden keine besonders 
gute Symmetrie. Dieses Zwillingspaar sei daher nicht ausgewertet. 

Die Konstruktion der Zwillingsachsen ergibt zum Teil ziemlich grosse 
Fehlerdreiecke. Da das Individuum F, das mit C einen Aklin-Zwilling 
bildet, eine ähnliche optische Orientierung besitzt wie das Individuum B, 
das mit C nach Albit verzwillingt ist, so werden die Individuen, die mit B 
Zwillingsverbande bilden, auch mit C zwillingsartige Kombinationen 
bilden. Dies zeigen auch die Konstruktionen der Pole der Quasi-Symme- 
trieebenen derartiger Kombinationen. 

Die gemessenen optischen Achsenwinkel (über n, gemessen) der 
Individuen dieses Zwillingsstockes sind: Ind. A: 93°; Ind. B: 94°; 
Ind. C: 91°; Ind. D: 94°;.Ind. E: 100°; Ind. F: 94°. Der Mittelwert 
hieraus beträgt 94°. Der Albit ist also schwach optisch negativ. 

Von den Aklin-Zwillingsgruppen, die in diesem Schliff untersucht 
worden sind, möge hier die Gruppe Nr. V herausgegriffen werden, da 
diese die besten Symmetrie-Verhältnisse aufweist, obschon sie nicht 


(010) 


Fig. 2. Albit Nr. 4 (Se. 254); Zwillingsstock Nr. V. 
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erstklassig sind. Wie die Fig. 2 zeigt, handelt es sich um ein grösseres 
Individuum mit einer relativ breiten Lamelle, die vom Hauptindivi- 
duum hauptsächlich durch (001) abgegrenzt ist. Die Messungen dieser 
Gruppe finden sich in der Tabelle. Das Stereogramm auf die Basis, das 
die Konstruktion der Aklin-Zwillingsebene ermôglicht, wird nach Tafel 
Nr. 4 (REINHARD, 1931) interpretiert. Über die Lagen der optischen Vek- 
toren in bezug auf die klassischen Migrationskurven gibt die Darstellung 
unserer Tafel Nr. II Auskunft. Die Abweichungen von diesen Kurven 
sind ziemlich ausgeprägt und — wie ein orientierender Blick auf diese 
Tafel zeigt — charakteristisch. 

Das synoptische Stereogramm auf die Projektionsebene senkrecht ng, 
das alle ausgefiihrten Messungen an den Albiten dieses Gesteines ent- 
halt, zeigt, dass die Pole (010), (001) und [001] oberhalb den entspre- 
chenden Tieftemperaturkurven liegen. Die Lagen sind zum Teil recht 
extrem (Tafel V). 

Aus 20 Messungen wurde ein mittlerer Achsenwinkel (iiber n,) von 
94° bestimmt. 


Nr. 29 (Fortsetzung der Numerierung der Plagioklase in GLAUSER 
und WENK, 1957). (Sc. 255). Gleicher Gang wie Nr. 4; rechte Talseite. 
Mineralbestand, Textur und Struktur: siehe Nr. 4. 


In einem Diinnschliff dieser Gesteinsprobe wurden fiinf Zwillings- 
gruppen mit dem Drehtisch geprüft, wovon bei vier das Karlsbader 
Gesetz verwirklicht ist. In drei Fallen ist dasselbe mit dem Albit-Gesetz 
kombiniert und es tritt dann auch das Komplex-Gesetz Albit-Karlsbad 
in Erscheinung. Aber nur in einem Fall (Gruppe V) — und zwar inner- 
halb eines eng begrenzten Bereiches derselben — ist die Symmetrie der 
Zwillingspartner derart gut, dass diese Gruppe zur besonderen Aus- 
wertung gebraucht werden konnte. Es handelt sich um zwei Individuen, 
die nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt sind. Aus den Messungen 
der Optik (siehe Tabelle) lasst sich die Zwillingsachse konstruieren. Das 
Fehlerdreieck, das ihre Konstruktion ergibt, besitzt eine maximale 
Seitenlange von ca. 6°. Die Deutung nach Tafel 3 (REINHARD) führt 
zu den auf Tafel I dieser Arbeit dargestellten Verhältnissen. Während- 
dem n, etwas unterhalb die klassische Migrationskurve zu liegen kom- 
men, treten n, und ng in typischer Weise stark daneben aus. Auf Tafel 
III sind die mittleren Positionen der optischen Vektoren dieser beiden 
Partner eingetragen. Man bemerkt wiederum die grosse Ähnlichkeit der 
folgenden Ebenen-Winkel: 
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1. Winkel zwischen der Ebene, die durch den Pol (010) und n, geht 
und der Zwillingsebene des Karlsbader Gesetzes (= 10,5°); 

2. Winkel zwischen der Ebene durch Pol (010) und ng und der Zwillings- 
ebene des Roc-Tourné-Gesetzes (= 11°). 


Das synoptische Stereogramm mit der Projektionsebene senkrecht zu 
ng (Tafel V) enthält auch die Messungen der iibrigen untersuchten 
Zwillingsgruppen, bei denen die Symmetrieverhältnisse der Partner in 
bezug auf ihre Zwillingsebenen weniger gut waren als bei der bespro- 
chenen Gruppe Nr. V. Das Stereogramm zeigt die charakteristische An- 
ordnung der (010)-Pole und der Zwillingsachsen des Karlsbader Gesetzes. 
Auffallig sind auch hier die zum Teil recht extremen Abweichungen der 
kristallographischen Richtungen von den Migrationskurven der Tief- 
temperatur-Albite. Im Feld, das mit der gestrichelten Linie umgeben 
ist, liegen die Positionen des Zwillingsstockes Nr. V. 

Das Stereogramm ist dem entsprechenden ähnlich, das beim Albit 
Nr. 4 (Se. 254) erhalten wurde. So fallen die Schwerpunkte der Häu- 
fungsstellen der Kante [001] praktisch zusammen. 

Beim Albit der Probe Nr. 29 wurde aus 21 Messungen des Achsen- 
winkels (iiber n,) ein Mittel von 95° bestimmt. Der Winkel ist um 1° 
grösser als der des Albites der Nr. 4 aus dem gleichen Gang. 

Die Messungen der Achsenwinkel des Alkalifeldspates in diesem 
Gestein ergaben stark unterschiedliche Werte: sie schwankten von 32° 
bis 64°. Der Mittelwert von 8 Messungen ist 48° (iiber n, gemessen). 
Der Achsenwinkel ist also erheblich kleiner als beim eigentlichen Ortho- 
klas. 


Kleinkinzigtal 


Nr. 3 (Sc. 40). Ca. 3m mächtiger Gang eines Granitporphyrs im in- 
jizierten Renchgneis bei der Sägerei Vortal. Gestein nicht ganz frisch. 


Alkalifeldspat-Einsprenglinge hellrot; mit Kantenlängen von ¥ bis 1 em. Im 
Schliff leicht bestäubt; oft von zahlreichen Rissen durchsetzt. Albit makroskopisch 
intensiver rot gefärbt als die Alkali-Feldspäte, zum Teil ziemlich zersetzt; teilweise 
mit Serizit erfüllt; hin und wieder mit schönen kristallographischen Umrissen; 
dünn- und dicktafeliger Habitus; oft von zahlreichen parallelen Scharen von 
Rissen durchsetzt; in der Regel verzwillingt. Quarz zum Teil korrodiert (gerundete 
Einbuchtungen und Kanten); meist mit ziemlich scharfer Auslöschung; ein grös- 
seres Korn parkettiert. Ferner chloritisierter Biotit und sporadisch Erz im Schliff. 

Textur: richtungslos-massig. Struktur: holokristallin-porphyrisch, mit grano- 
phyrischer Grundmasse. 


Auf dem Drehtisch wurden die folgenden Zwillingsgesetze festgestellt: 
Albit, Karlsbad, Albit-Karlsbad-Komplex und vereinzelt Aklin. Es wur- 
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den im ganzen sieben Zwillingsgruppen untersucht. Auch hier sind es 
meist die Karlsbader Verzwillingungen, die die besten Symmetrie- 
Verhaltnisse ergaben. Dementsprechend wurden bei der Konstruktion 
der Zwillingsachsen oft kleine Fehlerdreiecke erhalten. Es konnten fünf 
Gruppen des erwähnten Zwillingsgesetzes ausgewertet werden. Die 
Messungen derselben sind in der Tabelle zusammengestellt. 


Dünne Lamellen 


(001) 


Fig. 3. Albit Nr. 3 (Sc. 40); Fig. 4. Albit Nr. 3 (Sc. 40); 
Zwillingsstock Nr. IT. Zwillingsstock Nr. III. 


Die Auswertung der Zwillingsgruppen II und III (Fig. 3 und 4) 
führt zu untereinander ganz ähnlichen Ergebnissen. Die Projektionen 
auf das Längspinakoid (010) ermöglichten die Konstruktion der Zwillings- 
ebenen. In beiden Fällen ergaben sich ziemlich gute Symmetrie-Verhält- 
nisse der Indicatrices der einander entsprechenden Partner hinsichtlich 
dieser Ebenen. Die Pole der auf Grund der metrischen Verhältnisse der 
optischen Vektoren der Zwillingspartner erhaltenen Symmetrie-Ebenen 
wichen nur unerheblich von den Zwillingsachsen ab, die sich aus dem 
Schnitt der Ebenen durch die gleichen optischen Vektoren der Partner 
ergaben. (Maximale Abweichung in beiden Fällen: 2°.) 

Das Stereogramm auf Tafel I zeigt die deutlichen Häufungsstellen 
bei n, und n,; eine etwas grössere Streuung ist bei ng vorhanden. Die 
Ähnlichkeit mit dem Stereogramm des zu besprechenden Albites Nr. 2 
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ist gross. Auffallig ist die Tatsache, dass n, kraftig oberhalb der Migra- 
tionskurve der Tieftemperatur-Feldspäte austritt (siehe Tafel I). 

Die Bildung der Schwerpunkte der Häufungsstellen auf dem erwähn- 
ten Stereogramm führt zur Darstellung auf Tafel III. Es wurden wie- 
derum die Winkel zwischen den wiederholt erwähnten Ebenen gebildet. 
Es zeigt sich, dass sie auch hier praktisch gleich sind, nämlich ca. 7° 
betragen, somit schliessen die beiden Ebenen, die einerseits durch n, 
und Pol (010) und ng und Pol (010) gelegt werden können, wiederum 
einen rechten Winkel ein. 

In gleicher Weise wurden die drei Karlsbader Zwillingsgruppen Nr. 
V, VI und VII behandelt. Obschon hier die bei der Konstruktion der 
Zwillingsachsen erhaltenen Fehlerdreiecke grösser sind als bei den vorhin 
erwähnten Gruppen, sind die Symmetrie-Verhältnisse trotzdem derart, 
dass sie zur Ausarbeitung eines synoptischen Stereogrammes verwertet 
werden dürfen. Tafel I stellt die Verhältnisse dar in der Projektion auf 
das Längspinakoid (010). Obschon einige optische Vektoren verhältnis- 
mässig stark streuen, können dem Stereogramm trotzdem charakteri- 
stische Eigenschaften entnommen werden. Vor allem ist auffällig, dass 
hier die n, etwas unterhalb der Migrationskurve der Tieftemperatur- 
Feldspäte auszutreten scheinen — wie dies übrigens auch bei der Zwil- 
lingsgruppe Nr. V aus dem Gestein Nr. 29 der Fall ist. Die Schwer- 
punkte der Häufungsstellen von n, und ng liegen wiederum derart, dass 
die beiden Ebenen, die durch den Pol (010) und n, und durch Pol (010) 
und ng gelegt werden können, einen rechten Winkel einschliessen. Dass 
diese Erscheinung in diesem Fall kaum auf Zufall beruht, geht daraus 
hervor, dass diese Gesetzmässigkeit ebenfalls besteht, wenn nur die 
Gruppe VII berücksichtigt wird, diejenige Gruppe nämlich, bei der der 
Pol der konstruierten Zwillingsachse relativ gut mit dem Pol der Sym- 
metrieebene übereinstimmt, die visuell auf Grund der metrischen Be- 
ziehungen der einander entsprechenden optischen Vektoren der Partner 
erhalten wurde. 

Die Schwerpunkt-Bildung der Streubereiche der optischen Positionen 
führt übrigens ungefähr zu den Lagen 3b auf Tafel I in GLAUSER und 
WENK (1957). 

In einem ziemlich komplex aufgebauten Zwillingsstock (I) kommt eine 
Aklin-Verzwillingung (A/B) vor, die ziemlich gute Symmetrieverhält- 
nisse aufweist (Messungen siehe Tabelle). Die Interpretation nach Tafel 4 
von REINHARD (1931) führt zu einem recht typischen Stereogramm, 
dessen charakteristische Eigenschaften bei der Behandlung der Aklin- 
Zwillinge in einem Porphyr aus den Vogesen (Nr. 31) erwähnt werden. 
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Hinsichtlich des synoptischen Stereogramms, bei dem die Projektions- 
ebene senkrecht zu ng liegt, und auf dem die wichtigsten morphologischen 
Daten der Zwillingsgruppen I—VII dargestellt sind, sei auf Tafel V 
verwiesen. 

14 Messungen des optischen Achsenwinkels ergaben ein Mittel von 
86°. Es konnte keine Abhängigkeit der Grosse des Achsenwinkels von 
der Lage n, in bezug auf die Migrationskurve gefunden werden. 

Die Bestimmung mittels der Immersionsmethode ergab auch in 
diesem Fall einen sauren Albit. 


Miinstertal 


Nr. 2 (Sc. 48). Granitporphyrgang ca. 400 m südöstlich Kropbach in 
einem Steinbruch an der Strasse aufgeschlossen. 

Alkalifeldspat-Einsprenglinge mit einer Kantenlänge von 1% bis 2 cm in einer 
hellgrauen, sehr feinkérnigen Grundmasse. Im Dünnschliff hat dieser Feldspat 
oft eine wolkige Auslôschung; hin und wieder Einschlüsse von idiomorphem Albit 
enthaltend. Albit-Einsprenglinge zum Teil mit sehr schönen kristallographischen 
Umrissen, deren Kanten aber oft durch Korrosion etwas gerundet; vielfach mit 
Serizit erfüllt; in der Regel verzwillingt; am häufigsten das Albitgesetz; weitere 
Zwillingsgesetze: Karlsbad, Albit-Karlsbad-Komplex und Aklin. Quarz zum Teil 
korrodiert, oft von Rissen und fadenförmig angeordneten Einschlüssen durch- 
setzt; mit scharfer Auslöschung. Biotit vollständig in Chlorit umgewandelt. 
Übergemengteile: Karbonat in Form von unregelmässig ausgefransten Kérnern; 
Erz und möglicherweise Zirkon. 

Textur: richtungslos. Struktur: holokristallin-porphyrisch, mit felsitischer 
Grundmasse. 


In diesem Gestein wurden 10 Zwillingsgruppen mit dem Drehtisch 
untersucht, die teilweise ziemlich komplex aufgebaut sind. In einigen 
Fällen konnten auch die zu Grunde liegenden Zwillingsgesetze nicht ein- 
deutig bestimmt werden. Die Ausbeute an Zwillingen, die gute Symmetrie- 
verhältnisse hinsichtlich ihrer Zwillingsebenen aufweisen, war aber recht 
mager. So kann hier nur der nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingte 
Stock Nr. II zur Ergründung der optischen Orientierung ausgewertet 
werden. Da er gegenüber den früher abgebildeten Gruppen dieser Art 
keine besonderen Eigenheiten aufweist, sei auf seine Abbildung ver- 
zichtet. Die Messungen dagegen finden sich in der tabellarischen Zu- 
sammenstellung. 

Das Fehlerdreieck der konstruierten Zwillingsachse hat eine maximale 
Seitenlänge von ca. 6°. Die Projektion auf das Längspinakoid (010) 
führt zu einem Stereogramm, das demjenigen sehr ähnlich ist, das auf 
Tafel III mit den beiden Karlsbad-Zwillingsgruppen II und III des 
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Albites Nr. 3 dargestellt ist. Es ist dies ein Indiz, dass die Positionen 
der optischen Vektoren sehr wahrscheinlich der Wirklichkeit entspre- 
chen und dass also die Messungen hinreichend genau waren. Auch hier 
schliessen nun die beiden früher erwähnten Ebenenpaare gleiche Winkel 
ein, nämlich 7°. Es ist dies ein Betrag, der wiederholt auftritt (siehe 
Albit Nr. 3; Zwillingsgruppen Nr. II und III und Albit Nr. 1; Zwilling 
INT LLY). 

Aus den Messungen an den übrigen Zwillingsgruppen des Albites aus 
diesem Gestein wurde einzig noch das Stereogramm erstellt, bei dem 
die Projektionsebene senkrecht zu ng verläuft. Auf Tafel V sind die 
folgenden charakteristischen Ziige ersichtlich: Währenddem die durch- 
schnittliche Lage der (010)-Pole ziemlich genau auf die Migrationskurve 
der Tieftemperatur-Feldspäte zu liegen kommt, befindet sich das Gros 
der Basis-Pole deutlich oberhalb der entsprechenden Kurve (siehe Nr. 2 
auf Tafel III in GLAUSER und WENK (1957). Wir werden bei der Be- 
schreibung der optischen Verhältnisse des Albites von Wesserling auf 
die ganz ähnlichen Positionen dieser morphologischen Richtungen 
stossen. 

Hinsichtlich des Achsenwinkels wurden aus 18 Messungen ein Mittel- 
wert von 89° (über n,) bestimmt. Er ist also gleich gross wie beim Albit 
in der Gesteinsprobe Nr. 1. Interessanterweise sind die Pole der Flache 
(010) bei diesen beiden Albiten im Stereogramm senkrecht ng sozusagen 
identisch. 

Die Prüfung des Brechungsindex bestätigt, dass es sich beim eben 
behandelten Feldspat um einen sauren Albit handelt. 


III. Albite aus zwei sauren Ergussgesteinen der Vogesen 


Nr. 30 (V 306). Quarzporphyr ca. 5 km östlich Andlau. Aufschluss an 
der Strasse. Von diesem Aufschluss stammt auch spharolithisch struierter 
Quarzporphyr und tuffogenes Material. 


In einer dichten, roten Grundmasse makroskopisch Einsprenglinge von Quarz 
(Durchmesser der Korner: ca. 3 mm) und weissliche und rôtliche Feldspäte, die 
sich im Handstück nicht voneinander unterscheiden lassen. Daneben hin und 
wieder kleine, ca. 1 mm grosse, rostbraune Flecke, bei denen es sich wohl um zer- 
setzte Fe-Erzkörner handelt. 

Die Untersuchung des Dünnschliffes erlaubt die folgende Ergänzung: Quarz 
mit scharfer Auslöschung; Konturen durch Korrosion beeinflusst. Alkalifeldspat 
mit flammig-streifiger Auslöschung; seine Interferenzfarbe mit Stich ins Violett, 
etwas anormal; weniger häufig als Albit. Dieser ziemlich frisch; die dünnen Zwil- 
lingslamellen oft auskeilend; Individuen gegen die Grundmasse häufig durch 
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Kristalllächen abgegrenzt; meist verzwillingt, und zwar nach den folgenden 
Gesetzen: Albit, Karlsbad, Aklin und Ala. 

In dieser Probe wurden 5 Zwillingsgruppen auf dem Drehtisch ge- 
priift. Leider ergaben sich nur selten gute Symmetrie-Verhaltnisse der 
Partner. Fiir die genauere Auswertung steht nur eine Aklin-Gruppe 
(Nr. IT) zur Verfiigung. Figur 5 stellt dieselbe dar; die Messungen finden 
sich in der Tabelle. Die Interpretation der Ergebnisse konnte nach 
Tafel 4 (REINHARD, 1931) vorgenommen werden. Die Abweichungen der 
optischen Vektoren von ihren entsprechenden Migrationskurven sind 
charakteristisch. (Vol. Tafel IT; Aklin- und Alazwillinge der Albite 
Nr. 30.) 


(010) (001) 


(010) 


(001) 


(010) (010) 
Fig. 5. Albit Nr. 30 (V 306); Zwillingsstock Nr. II. 


Tafel V gibt die Positionen der Pole (010) und (001) sämtlicher ein- 
gemessenen Individuen auf dem Stereogramm senkrecht ng wieder. In 
den mit einer gestrichelten Linie umrahmten Feldern liegen die Pole 
der Flächen der eben besprochenen Aklingruppe Nr. II. Die Lage der 
Pole dieser Verzwillingung ist wiederum bezeichnend; denn wir werden 
sie auch bei den Aklinzwillingen des Albites aus dem folgenden Gestein 
finden. 
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Nr. 31 (V. 171). Keratophyr von der Halde vor dem Ost-Portal des 
Eisenbahntunnels Urbeis-St. Maurice. Ein ähnliches Gestein im Tunnel 
bei Kote 2895 ab Ost-Portal. 


In grüner, dichter Grundmasse sehr frischer, spiegelnder Albit; seine Gròsse 
sehr variabel; die kleinsten Individuen von den Körnern der Grundmasse nur 
wenig verschieden; meist verzwillingt; schöne kristallographische Umrisse häufig. 
Saurer Albit nach Bestimmung mit der n-Variationsmethode. 

Textur: richtungslos-körnig. Struktur: holokristallin-porphyrisch. 


Die Drehtischuntersuchungen des Albites an neun untersuchten 
Zwillingsgruppen zeigten, dass die meisten nach dem Aklin- oder dem 
Ala-Gesetz aufgebaut sind. An weiteren verwirklichten Zwillingsgesetzen 
wurden festgestellt: Albit, Albit-Ala-Komplex, Karlsbad und Manebach. 
In mehreren Fällen ergaben sich gute Symmetrieverhältnisse hinsicht- 
lich der Indicatrices der Partner der Zwillingsstöcke. Diese Gruppen 
mögen hier ausführlicher behandelt werden. Es handelt sich dabei in 
erster Linie um Verzwillingungen nach dem Ala-Gesetz. 

Von besonderem Interesse ist wohl die Zwillingsgruppe Nr. III, die 
Figur 6 darstellt. Es handelt sich um vier Hauptindividuen, die im 
Schnitt mehr oder weniger zu einem Rechteck angeordnet sind. Die 
Individuen A und B sind durch die dünne Lamelle E voneinander ge- 
trennt. Diese steht mit A im Normalenzwillingsverband, und da die 
Verwachsungsfläche die Basis ist, so ist Lamelle E mit Individuum A 
nach dem Manebach-Gesetz verzwillingt. Dünne Lamellen sind ferner 


(010) 


Fig. 6. Albit Nr. 31 (V 171); Zwillingsgruppe Nr. III. 


314 A. Glauser 


zwischen den Individuen A und C einerseits, C und D andererseits ein- 
geschaltet. Die Messungen sind in der Tabelle zusammengestellt. 

Die auf die Basen transformierten Projektionen zeigen nun folgendes: 
Die Anordnung der einander entsprechenden optischen Vektoren ist 
derart, dass sich durch das Zentrum der erhaltenen Figur Symmetrie- 
Ebenen legen lassen, die miteinander beinahe identisch sind. Der Winkel, 
den sie miteinander bilden, beträgt hochstens 2°. Bei diesen Symmetrie- 
Ebenen handelt es sich um die Zwillingsebenen des Ala-Gesetzes. Da A 
mit C und B mit D nach dem Albit-Gesetz verzwillingt sind, ergibt sich, 
dass A mit D und B mit C das Komplex-Gesetz Albit-Ala verwirklichen, 
wovon man sich auch iiberzeugen kann, wenn man die beiden ziemlich 
genau konstruierbaren Zwillingsachsen dieses Gesetzes nach der Tafel 5 
(REINHARD, 1931) interpretiert. 

Die Orientierung der Optik in bezug auf die messbaren kristallogra- 
phischen Daten ist wiederum recht bezeichnend und spricht fiir einen 
intermediaren Typen zwischen der reinen Hoch- und Tiefform. 

In den folgenden zwei Fallen ist ebenfalls das Ala-Gesetz verwirklicht, 
aber die optische Orientierung der Partner ist derjenigen der Tief- 
temperatur-Feldspäte schon recht ähnlich. 

Zwillingsgruppe Nr. II (siehe Tabelle) besteht aus zwei Hauptindi- 
viduen, die durch die Basis miteinander verwachsen sind. Die Kon- 
struktion der Zwillingsachse ergibt ein kleines Fehlerdreieck. Die Sym- 
metrie der Indicatrices der Partner ist also hinsichtlich der Zwillings- 
ebene eine nahezu vollkommene. Diese geht durch den Pol der Flache 
(001) und lässt sich als die Zwillingsebene des Ala-Gesetzes bestimmen. 

Am Aufbau der Zwillingsgruppe IX sind vier Individuen beteiligt, 
die nach den folgenden Gesetzen verzwillingt sind: 2mal Albit-Gesetz, 
2mal Alagesetz, 2mal Albit-Ala-Komplex-Gesetz. Nur bei zwei Individuen 
aber (C und D), die nach dem Ala-Gesetz verzwillingt sind, liegen ihre 
Indicatrices nahezu vollkommen symmetrisch zur Zwillingsebene. 

Die Interpretation nach Tafel 4 (REINHARD): Im ganzen gesehen 
kommen n, und ng auf die Migrationskurven zu liegen, wahrenddem 
die n, etwas gegen die Symmetrie-Ebene des Ala-Gesetzes verschoben 
sind und also unterhalb der Migrationskurve der Tieftemperatur-Feld- 
spate liegen (siehe Tafel IT). Es ist dies die bei den untersuchten Albiten 
eine charakteristische Lage von n,, wobei es also keine Rolle spielt, ob n, 
und ng auf die Migrationskurven fallen oder nicht. Vorderhand muss 
die Frage offen bleiben, ob diese abweichende Lage von n, eine nicht 
aus der Temperaturgeschichte erklarbare Ursache hat. 

Das Aklin-Gesetz ist in mehrfacher und typischer Weise an der 
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Zwillingsgruppe Nr. IV verwirklicht, die sehr komplex aufgebaut ist 
(Messungen siehe Tabelle). An dieser Gruppe sind mindestens sieben In- 
dividuen beteiligt, die miteinander nach den folgenden Gesetzen ver- 
zwillingt sind: Albit, Albit-Karlsbad-Komplex und Aklin. Aus diesem 
Verband werden drei Aklin-Gruppen (A,/B; A,/B und C/G) herausge- 
griffen, bei denen die Symmetrie-Verhältnisse der Optik der Zwillings- 
partner derart ist, dass die Orientierung der Indicatrices auf einem 
synoptischen Stereogramm (siehe Tafel II) dargestellt werden kann. 
Wahrenddem die Lage von n, nur wenig abweicht von derjenigen, die 
aus den Ala-Zwillingen IT und IX erhalten wurde, ist ng in typischer 
Weise gegen die Ebene senkrecht zur Zone [100] verschoben; n, tritt 
dementsprechend von dieser Ebene entfernter aus als bei den eben 
erwähnten zwei Zwillingsgruppen. 

Das synoptische Stereogramm senkrecht ng, das hier übrigens nicht 
dargestellt ist, zeigt, dass der Schwerpunkt der (010)-Haufungsstelle 
ziemlich genau auf das saure Ende der Migrationskurve fallt und die 
überwiegende Mehrzahl der (001)-Pole oberhalb der entsprechenden 
Kurve liegen (siehe auch Nr. 2 und II der Nr. 30 auf Tafel V). Auch 
die Ausstiche der Zwillingsachsen des Ala- und des Albit-Ala-Gesetzes 
sind übrigens in der gleichen Richtung verschoben. 

Aus 16 Messungen des optischen Achsenwinkels (über n,) wurde ein 
Mittel von 84° erhalten. 


IV. Einige Albite aus den Taveyannaz-Sandsteinen der Schweizer Alpen 


Die Taveyannaz-Sandsteine wurden sowohl durch F. DE QUERVAIN 
(1928) als auch durch M. VuAGNAT (1952) untersucht. Aus diesen Ar- 
beiten seien nur in aller Kiirze geologische Lage, Lithologie und die bis 
jetzt als die für am wahrscheinlichsten gehaltene Ansicht ihrer Ent- 
stehung resümiert. 

Diese Gesteine, die im Flysch der helvetischen Decken auftreten und 
dem Alter nach ins Priabonien und ins Lattorfien zu stellen sind, sind 
teils sedimentären, teils vulkanischen Ursprungs. DE QUERVAIN erwahnt, 
dass dabei den Komponenten, die aus den Ergussgesteinen stammen, die 
grössere Bedeutung zukommt. VUAGNAT unterscheidet Spilite und An- 
desite. Hinsichtlich des Ursprungs des vulkanischen Materials herrscht 
noch nicht völlige Klarheit. DE QUERVAIN vermutet, dass das vulkani- 
sche Material erodierten Lavaströmen entstammt. Die paläogeographische 
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Lage dieser Stréme ist aber noch nicht abgeklart. Nach VUAGNAT ist 
anzunehmen, dass sie völlig erodiert sind. Dieser Autor weist ferner die 
grosse Verbreitung der spilitischen Taveyannaz- -Sandsteine im Helvetikum 
der Schweizer Alpen nach. 

Unsere Untersuchungen des Albites beschränken sich auf vier ver- 
schiedene Gesteinsproben. 


Nr. 32 (1856); vom Rocher du Coin. 


Die Prüfung eines Dünnschliffes ergibt: In eine Glasbasis sind sehr zahlreiche 
Einsprenglinge von sehr verschiedener Gròsse eingestreut. Sie liegen so dicht 
nebeneinander, dass sie sich oft berühren. Es scheint ein allmählicher Ubergang 
von den eigentlichen Mikrolithen zu den grossen Einsprenglingen zu bestehen. 
Diese sind hier in der Reihenfolge ihrer abnehmenden Häufigkeit erwähnt: Albit 
meist als mehr oder weniger gestreckte Leisten; häufig verzwillingt, wobei die 
Zwillingslamellen auskeilen. Quarz in Form grosser, eckiger Trümmer; oft undulös 
auslöschend. Augit mit mittlerer Auslöschungsschiefe von 42°; dominierender 
Achsenwinkel: 58°. Braune Hornblende mit Auslöschungsschiefe von ca. 22° und 
mittlerem optischen Achsenwinkel von 78° (über n,). Karbonat im Schliff nur 
spärlich; hin und wieder mit Hornblende innig verwachsen. Vereinzelt Alkali- 
Feldspat und Mikroklin. Kleine Gerölle von Grundmasse-Material, die auf Auf- 
arbeitung des vulkanischen Materials hindeuten. In der Grundmasse sehr viel 
Chlorit. Dieser häufig isotrop. DE QUERVAIN vermutet, dass dieses Mineral in 
dieser Art des Auftretens aus der Glasbasis hervorgegangen ist. 

Textur: richtungslos-massig. Struktur: vitrophyrisch-felsitisch. 


Im Dünnschliff dieses Gesteins wurden neun Zwillingsgruppen mit 
dem Drehtisch untersucht, wobei bei deren zwei die Symmetrieverhält- 
nisse zwischen den Partnern derart waren, dass sie zur Charakterisierung 
der optischen Verhältnisse herangezogen werden konnten, nämlich die 
Zwillingsgruppen I und VII. Diese beiden sind sehr ähnlich gebaut, indem 
je drei Individuen daran beteiligt sind, die durch die Fläche (010) mit- 
einander verwachsen sind. Die dabei verwirklichten Zwillingsgesetze 
sind: Albit, Karlsbad und Albit-Karlsbad-Komplex. Die Abbildungen 
derselben erübrigen sich, dagegen sind die Messungen in der Tabelle 
wiedergegeben. Die Projektionen auf das Längspinakoid (010) erlauben, 
die Orientierung der Optik in Hinblick auf das Kristallgebäude zu eruie- 
ren, wobei die Stereogramme wiederum nach Tafel 3 (REINHARD, 1931) 
gedeutet werden. Auf Tafel I ist die Lage der Optik dieser beiden Indi- 
viduen zu den entsprechenden Tieftemperatur-Kurven ersichtlich. Es 
treten ähnliche Verhältnisse auf wie bei Albit aus Nr. 4. Erwähnenswert 
ist, dass der Schwerpunkt der n, ungefähr auf die Migrationskurve fällt. 
Legt man nun wiederum durch die Schwerpunkte der Flächen, innerhalb 
welcher die optischen Richtungen n, und ng austreten, die beiden Ebenen, 
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die durch den Pol der Fläche (010) gehen, schliessen diese auch wieder 
einen Winkel von 90° miteinander ein. Diese beiden Ebenen bilden zu 
den Zwillingsebenen des Karlsbader-, resp. des Roc Tourné-Gesetzes einen 
Winkel von 11° (Tafel IV). 

Das synoptische Stereogramm auf die Ebene senkrecht ng projiziert 
(siehe Tafel V), weist die folgenden charakteristischen Ziige auf: Die Pole 
der Flachen (010) und (001) liegen oberhalb der entsprechenden Migra- 
tionskurven der Tieftemperatur-Feldspäte. Dies gilt ebenfalls für die 
Durchstichpunkte der Zwillingsachsen [001]. Fiir diejenigen des Albit- 
Karlsbad-Komplex-Gesetzes kann keine eindeutige Lage-Beziehung ge- 
funden werden. Es ist ferner wahrscheinlich, dass die Zwillingsachsen des 
Baveno-Gesetzes oberhalb ihrer Migrationskurven liegen. Die Verhält- 
nisse sind also durchaus denjenigen ähnlich, wie sie bei den Albiten aus 
Nr. 4 und 29 angetroffen wurden. Die (010)-Positionen sind jedoch 
nicht so extrem nach oben abweichend wie bei den besprochenen Albiten 
aus den Granitporphyren. 

Als optischer Achsenwinkel wurde aus 21 Messungen ein Mittel von 
89° (über n,) erhalten. 


Nr. 33 (1867 B). 


An Einsprenglingen Albit am häufigsten; teils als splitterige Körner, teils als 
mehr oder weniger idiomorphe Zwillinge. Quarz mengenmässig wohl das zweit- 
häufigste Mineral als zum Teil rechteckige Splitter; oft undulös auslöschend. Augit, 
Karbonat, Serizit und Mikroklin nur in untergeordneter Menge. Chlorit in der 
Grundmasse wiederum recht häufig; dieses Mineral ist sehr oft isotrop. 

Struktur wie bei Probe 1856 vitrophyrisch-felsitisch. Textur richtungslos-körnig. 


Von den neun mit dem Drehtisch untersuchten Zwillingsgruppen sind 
die meisten komplex aufgebaut, wobei die folgenden Zwillingsgesetze 
vorzukommen pflegen: Albit, Karlsbad, Albit-Karlsbad-Komplex. Bei 
vier Zwillingsgruppen wurden zwischen den Partnern derart gute Sym- 
metrie-Verhältnisse vorgefunden, dass es sich lohnte, sie auszuwerten. 
Es sind dies die Zwillingsstöcke Nr. III, VI, VIII und IX. Da sie ziemlich 
einfach gebaut sind, sei auf ihre Abbildung verzichtet; die Messungen 
dagegen sind in der Tabelle zusammengestellt. Das Stereogramm auf 
Tafel I gibt die vorgefundenen Verhältnisse in der Projektion auf das 
Längspinakoid (010) wieder. Die Häufungsstellen sind besonders bei 
n, und ng ausgeprägt. Währenddem die Mittelposition der n, auf der 
entsprechenden Migrationskurve aussticht, und zwar einen An-Gehalt 
zwischen 0 und 4% anzeigend, ist n, wieder in typischer Weise mehr 
oder weniger auf der entsprechenden Kurve gegen die Position eines 
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sauren Tieftemperatur-Oligoklas verschoben; ng zeigt die übliche starke 
Abweichung von der Tieftemperatur-Kurve. 

Das Stereogramm ist auffallend ähnlich demjenigen, das aus der Un- 
tersuchung der Zwillingsgruppe Nr. VI des Albites im Gestein Nr. 4 
hervorging. Wir sehen also, dass dieselben extremen Verdrehungen der 
Indicatrices sowohl bei Erguss- als auch bei Ganggesteinen möglich sind. 

Auch im vorliegenden Fall können wiederum durch Pol (010) und 
ny und durch Pol (010) und ngzwei Ebenen gelegt werden, die miteinander in 
guter Annäherung einen rechten Winkel bilden. Diese beiden Ebenen 
bilden mit der Zwillingsebene des Karlsbader Gesetzes, resp. mit der- 
jenigen des Roc-Tourné-Gesetzes sehr ähnliche oder gleiche Winkel 
(13—14°, wie bei Albit Nr. 4; siehe Tafel IV). 

Das synoptische Stereogramm auf die Ebene senkrecht zu ng zeigt 
eine starke Abweichung der (010)-Pole von der Migrationskurve der 
Tieftemperatur-Feldspäte nach oben. Dasselbe gilt für die Austritts- 
punkte der Zwillingsachsen des Karlsbader Gesetzes. Nicht eindeutig 
ist die Lage der Austrittspunkte der Zwillingsachsen des Albit-Karlsbad- 
Komplex-Gesetzes. Es ist hier eine ausserordentlich grosse Streuung vor- 
handen. 

Aus 21 Messungen des optischen Achsenwinkels wurde ein Mittel 95° 
(über n,) bestimmt. Der Albit ist also optisch negativ. Beim Albit des 
Gesteins Nr. 4, der in mancher Hinsicht eine sehr ähnliche optische 
Orientierung besitzt wie der hier beschriebene (siehe Tafel V), konnte fiir 
den Achsenwinkel ein Mittelwert von 94° ermittelt werden. Es scheint 
also ein Zusammenhang zu bestehen zwischen den starken Verdrehungen 
der Indicatrices und dem optisch negativen Charakter. 


Nr. 34 (Nr. 1861c). 


An Einsprenglingen Albit wohl am verbreitetsten; oft leistenférmig, mit et- 
welchen kristallographischen Umrissen [z. B. (010)]; meist verzwillingt, wobei 
die Zwillingslamellen häufig auskeilen. Quarz als splitterige, zum Teil als recht- 
eckige Korner eingestreut; im allgemeinen relativ wenig undulôs ausléschend. 
Hornblende pleochroitisch; bräunlich-grün bis fast farblos. Ferner im Schliff: 
Karbonat, Alkalifeldspat (oft mit Perthit-Spindeln), Augit, Chlorit, Erz, Muskovit 
(dünn und faserformig). 

Struktur: vitrophyrisch-felsitisch. In der Grundmasse sehr kleine Feldspat- 
Mikrolithe, zum Teil Fluidaltextur aufweisend. 


Die Drehtisch-Untersuchung von vier komplex aufgebauten Zwillings- 
gruppen zeigte, dass auch hier die Zwillingsgesetze Albit, Karlsbad und 
Albit-Karlsbad-Komplex verbreitet sind. Nur bei Zwillingsgruppe Nr. II 
(Fig. 7) sind die Symmetrieverhältnisse aber derart, dass es sich lohnt, 
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auf jene einzugehen (Messungen siehe Tabelle). Es handelt sich um drei 
Individuen, die nach den oben erwähnten Gesetzen verzwillingt sind. 
Aus der Deutung des Stereogrammes nach Tafel 3 (REINHARD, 1937) 
geht die auf Tafel I wiedergegebene Lage der Optik hervor. Es fällt 
vor allem auf, dass die n, entschieden oberhalb ihrer entsprechenden 
Migrationskurve liegen. Dieser Tatbestand trat uns bereits bei den Al- 
biten 2 und 3 entgegen. Im übrigen sind die Abweichungen der ng von 
ihrer Kurve wesentlich geringer als beim eben besprochenen Albit 


Fig. 7. Albit Nr. 34 (1861c); Zwillingsstock Nr. II. 


Nr. 33. Entsprechend des Wegriickens von n, von der Migrationskurve 
ist nun hier auch n, von der entsprechenden Leitlinie der Tieftemperatur- 
Feldspate entfernt. Das Stereogramm ist iibrigens sozusagen gleich dem- 
jenigen, das durch die Untersuchung der Zwillingsgruppe Nr. II im 
Gestein Nr. 2 erhalten worden ist. 

Auch bei der eben besprochenen Zwillingsgruppe können sowohl 
durch den Pol (010) und ny, als auch durch ng und Pol (010) zwei Ebenen 
gelegt werden, die ziemlich genau 90° bilden. Diese beiden Ebenen 
schliessen mit den Zwillingsebenen des Karlsbader- resp. des Roc Tourné- 
Gesetzes Winkel von 7—7,5°. 

Aus 12 Messungen resultierte ein optischer Achsenwinkel von 81° 
(über n,). 


Nr. 35 (Nr. 1679 B); vom Durnachtal (Kt. Glarus). 


An Einsprenglingen Albit am häufigsten; leistenförmig; meist verzwillingt, 
wobei die Zwillingslamellen sehr oft auskeilen; meist leicht zersetzt. Quarz als 
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splitterige Körner; etwas schwach undulòs auslöschend. Opal vereinzelt als ziem- 
lich grosse Körner. Ausser Erz keine dunklen Gemengteile. Ferner sehr wenige 
kleine Gerölle aus Grundmasse-Material. 


Mit dem Drehtisch wurden sieben Zwillingsgruppen untersucht, von 
denen die meisten komplex verzwillingt waren. Die festgestellten Zwil- 
lingsgesetze sind: Albit, Karlsbad, Albit-Karlsbad-Komplex und Aklin. 
Leider war die Ausbeute an Zwillingen, deren Optik hinsichtlich der 
Zwillingsebenen gute Symmetrie-Verhältnisse aufwies, recht mager. Es 
kann allenfalls die Zwillingsgruppe Nr. III verwertet werden (siehe 
Tabelle), und zwar nur die Roc-Tourné-Gruppe A/C. Die aus der Deutung 
nach Tafel 3 (REINHARD, 1931) ersichtlichen Verhältnisse zeigen eine 
Lage der Optik in bezug auf die Morphologie, wie wir sie in dieser Arbeit 
mehrfach angetroffen haben, und es sei daher darauf verzichtet, das 
Stereogramm auf das Längspinakoid (010) hier wiederzugeben. 

Das synoptische Stereogramm auf die Ebene senkrecht ng ist deshalb 
erwähnenswert, weil die Mittellagen der Pole (010) und der Zwillings- 
achsen [001] ungefähr auf die Tieftemperatur-Kurven zu liegen kommen. 
Es scheint also hier im Wesentlichen eine Tieftemperatur-Optik vorzu- 
liegen (siehe Tafel V). 


V. Andesin-Oligoklas im Trachyt (Domit) vom Puy de Döme (Auvergne) 


In hellgrauer Grundmasse finden sich in der Regel frische Einspreng- 
linge von Plagioklas, die oft von beachtlicher Grösse sind. Ihre Umrisse 
sind meist ungefähr rechteckig. 


Alkalifeldspat seltener als Plagioklas; weniger idiomorph als jener; sein Ach- 


senwinkel (über n,,) 66°; es konnte mangels guter Morphologie nicht entschieden 


werden, ob er triklin ist. Biotit in Form grösserer Leisten mit Pleochroismus von 
gelbbraun bis rotbraun. 

Struktur: vitrophyrisch-felsitisch. In der Grundmasse leistenförmige Mikrolithe 
mit fluidal-textureller Anordnung. 


Die Drehtisch-Untersuchungen erstreckten sich auf sechs Plagioklas- 
Zwillingsgruppen, die grösstenteils komplex verzwillingt sind. Es wurden 
die folgenden Zwillingsgesetze festgestellt: Albit, Karlsbad, Albit-Karls- 
bad-Komplex und Aklin. 

Da die Plagioklase zonar sind, war es zur Abklärung der Qualität der 
Symmetrieverhältnisse der Zwillingsstöcke notwendig, Zonen gleicher 
Basizitàt der Partner miteinander in Beziehung zu setzen. Zur Ermitt- 
lung der Orientierung der Indicatrix können nur die Zwillingsgruppen III 
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und eine bestimmte Partie der Zwillingsgruppe I herangezogen werden 
(Messungen siehe Tabelle). 

Bei beiden Gruppen ist (010) die Verwachsungsfläche; sie sind nach 
den folgenden Gesetzen verzwillingt: Albit, Karlsbad und Albit-Karls- 
bad-Komplex. Die Indicatrices der Partner liegen in beinahe vollkomme- 
ner Symmetrie zueinander hinsichtlich der konstruierten Zwillingsebenen. 
Die Projektion auf das Längspinakoid (010) erlaubt die Interpretation 
nach Tafel 3 (REINHARD, 1931). Die hieraus sich ergebende Orientierung 
der Optik dieser beiden Zwillingsgruppen ist auf Tafel VI dargestellt. 
Die Ergebnisse sind die folgenden: 


1. Die Streuung der optischen Vektoren ist relativ klein: max. 3°. 

2. Wahrenddem der Schwerpunkt der n, der Gruppe Nr. I auf die 
Reinhardsche Migrationskurve fällt, liegt dieser bei Nr. IIT ungefähr 1° 
rechts. 

3. Die Basizität fallt nach der Deutung mittels der von REINHARD 
angegebenen Kalibrierung auf den drei Migrationskurven der optischen 


Vektoren n,, ng und n, ganz verschieden aus. 


Bei System IIT: n,: ca. 34% An; ng: ca. 29% An; n,: ca. 22% An. 


Bei System I:n,: ca. 38% An; ng: ca. 31% An; n,: ca. 26% An. 


4. Bereits in unserer vorläufigen Mitteilung (GLAUSER und WEXK, 
1957, S. 188) erwahnten wir, dass bei diesem Plagioklas n, beinahe in 
(010) liegt. 

5. Auch in diesem Fall — wie bei den Hochtemperatur-Albiten ergibt 
sich die folgende Eigentümlichkeit: Werden durch den Pol (010) und 
ny einerseits und Pol (010) und ng andererseits zwei Ebenen gelest, so 
bilden diese einen Winkel von 90°. Diese beiden Ebenen schliessen mit 
der Zwillingsebene des Karlsbader-, resp. des Roc Tourné-Gesetzes 
gleiche oder sehr ahnliche Winkel ein (siehe Tafel VI). Es ist dies inso- 
fern erwähnenswert, als es sich bei diesen Plagioklasen um erheblich 
basischere Feldspäte handelt, als bei den Albiten, wo diese Gesetzmässig- 
keit allgemein beobachtet werden konnte. Wie bis jetzt festgestellt wer- 
den konnte, ist diese Eigentümlichkeit bei jenen Plagioklasen in der 
Regel{) nicht mehr vorhanden, bei denen sich mit anderndem An- 
Gehalt die Winkelkonstanz zwischen Pol (010) und ng einerseits und Pol 


4) Hs ist noch zu priifen, ob gewisse saure Andesine und basische Oligoklase 
der Hochtemperatur-Feldspate beiden Gruppen der erwähnten Gesetzmässigkeiten 
zugleich angehören. 
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(120) und n, andererseits zeigt. In der erwähnten vorläufigen Mitteilung 
wiesen wir bereits auf die Bedeutung der Knickpunkte der Migrations- 
kurven bei ca. 30% An-Gehalt hin. Diese Knickpunkte stellen vielleicht 
die Stellen dar, wo die beiden erwähnten Gesetzmässigkeiten voneinander 
abgelöst werden. Die beschriebenen Andesine scheinen sehr nahe an der 
erwahnten Grenze zu liegen. 


Das synoptische Stereogramm auf die Ebene senkrecht ng ist auf Ta- 
fel VII dargestellt. Es enthält die Messungen aus allen fiinf Zwillings- 
gruppen. 

Auffallig sind die zum Teil grossen Abweichungen der (010)-Pole 
von der Tieftemperatur-Migrationskurve°). Dass diese Positionen wohl 
der Wirklichkeit entsprechen, ergibt sich aus folgenden Gesichtspunkten : 


1. Die Beurteilung, welche Seite der Oleate für die Interpretation 
solcher Fälle jeweils in Betracht kam, lieferten andere kristallographische 
Daten, deren Position eine normalere war; so beispielsweise (001), [001] 
oder | [001]. 

2. Die Höhen der Verwachsungsflächen (010) wurden wie üblich aus 
mehreren Messungen gemittelt. 

Bildet man im vorliegenden Fall den Schwerpunkt des Streufeldes der 
(010)-Pole, so besitzt dieser einen Winkel von 71° mit ng. Er ist also um 
10° grösser als bei jener Gruppe mit der Winkelkonstanz Pol (010)-ng. 


VI. Uber die Orientierung der optischen Vektoren im Kristallgebaude und 
die sich hieraus ergebende Beurteilung der behandelten Albite 


In all jenen Fallen, da wir an den untersuchten Zwillingsstöcken relativ 
gute Symmetrieverhältnisse der optischen Vektoren in Hinblick auf die 
Zwillingsebenen erhielten, wurden die Stereogramme derart transfor- 
miert, dass — wie es in der kristallographischen Orientierung der Feld- 
späte üblich ist — die Projektionsebene | [001] gelegt ist. Zur Erstel- 
lung dieses synoptischen Stereogrammes wurden einige der besprochenen 
Zwillingsgruppen verwendet. Es sind dies die folgenden: 

Nr.1: IABC. Nr. 2: IIAB. Nr. 3: IAB; IIAB; IIIAB. Nr. 4: VIABCD. 
Nr. 29: VAB. Nr. 30: IIAB. Nr. 31: IIAB; IXCD; Mittelwerte der aus 


°) Derartig grosse Abweichungen wurden von KARL (1954) an Oligoklas- 
Andesin aus einem alpinen Pechsteinporphyr festgestellt. Die Positionen fallen 
ungefähr auf die von VAN DER KAADEN publizierte Hochtemperatur-Kurve. 
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sämtlichen Aklin-Gruppen bestimmten Positionen. Nr. 32: Mittelwerte 
aus dem synoptischen Stereogramm auf Ebene senkrecht ng entnommen. 
Nr. 33: IIIBC; VIABC; VIITAB; IXAB. Nr. 34: IIABCD. 

In das Stereogramm wurden auch die optischen Positionen der in 
der Literatur sich findenden Tief- und Hochtemperatur-Albite einge- 
tragen. Die Haufungsstellen der optischen Vektoren n, und ng einerseits 
und n, andererseits haben verschiedene Form und Ausdehnung. Wäh- 
rend diejenigen von n, und ng deutlich in die Länge gezogen sind, ist 
dies fiir die Flache, die die DI belegen, nicht der Fall. Auch ist diese 
letztere Haufungsstelle räumlich beschränkter als die beiden erstge- 
nannten. 

Diese Gruppierung der optischen Vektoren scheint mit der Lage der- 
selben bei den Tieftemperatur-Albiten und beim Hochtemperatur-Albit 
aus LAVES und CHAISSON (1950) in Beziehung zu stehen. Wahrend n, 
der erwähnten Albite recht nahe beieinander sind und ein mehr oder 
weniger isometrisches Streufeld darstellen, liegen die Streubereiche von 
n, und ng der hier behandelten Feldspäte zwischen den entsprechenden 
Positionen der Tieftemperatur-Albite und des Hochtemperatur-Albites 
aus Laves und CHaIsson (1950). Aus dieser Anordnung geht her- 
vor, dass die von uns untersuchten Albite keine extremen Hoch- 
temperatur-Albite sind, sondern Zwischenglieder darstellen (siehe 
TeRTSCH, 1950, und BuRrI, 1956). Es sei hier erwähnt, dass der 
von SCHNEIDER (1957) erhaltene Hochtemperatur-Albit eine optische 
Orientierung besitzt, die stark abweichend ist, unsere Auffassung jedoch 
bestätigt, dass die natürlichen Albite aus Ergussgesteinen und Gängen 
intermediäre Formen darstellen. Innerhalb der erwähnten Streubereiche 
der optischen Vektoren liegen die Positionen der Albite aus Ganggesteinen 
und aus Ergussgesteinen regellos angeordnet, so dass wir die Vermutung 
verneinen müssen, die annehmen könnte, die Albite der Ergussgesteine 
würden synthetischem Hochtemperatur-Albit näher kommen als die- 
jenigen aus Ganggesteinen. Gerade der Granitporphyr von Gutenburg 
(Schlüchttal) enthält ja Albite, die der von Laves und CHaIsson be- 
schriebenen Hochform am nächsten kommen. 

Die Frage, ob die optischen Vektoren der untersuchten Albite gewisse 
Zonengürtel bevorzugen, kann einstweilen nicht mit Sicherheit beant- 
wortet werden. Wohl scheinen in weitaus den meisten Fällen gewisse 
optische Richtungen nahezu auf Zonengürtel zu fallen. Die Umstände 
jedoch, dass mehrere solcher Zonengürtel recht hohe Indices aufweisen, 
und dass die kleinen Abweichungen der optischen Richtungen von diesen 
Gürteln häufig systematisch in eine Richtung weisend auftreten, stellt 
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eine Abhängigkeit der Lage der Indikatrix von kristallographischen Zo- 
nen des Albites in Frage. 


VII. Beziehungen zwischen optischem Achsenwinkel und der Annäherung 
des Albites an den synthetischen Hochtemperatur-Typ 


Da beim Tieftemperatur-Albit (An 0%) nach REINHARD ein Achsen- 
winkel von ca. 75° (iiber n,) vorkommt und ferner F. Laves und U. 
CHAISSON (1950) einen solchen von 124° (iiber n,) beim synthetischen 
Hochtemperatur-Albit erwähnen, ist anzunehmen, dass die untersuchten 
Albite, die — wie sich ergab — intermediäre Formen darstellen, Achsen- 
winkel besitzen, die zwischen diesen extremen Werten liegen. Dies ist 
nun in der Tat der Fall. In der Regel sind die Achsenwinkel der hier 
untersuchten Albite grösser als 80°. Die meisten haben einen solchen, der 
sogar grösser ist als 85°. Die höchsten Werte zeigen die Albite aus den 
Granitporphyren von Gutenburg (Schlüchttal, Schwarzwald) und ein 
solcher aus Taveyannaz-Sandstein (Nr. 33). Hier liegen schwach ne- 
gative Albite vor (94—95° über n, gemessen). Tafel VIII zeigt dann auch, 
dass die Lage der optischen Vektoren bei diesen Formen derjenigen des 
synthetischen Hochtemperatur-Albites am nächsten kommt. 


VII. Zusammenfassung 


Drehtischuntersuchungen an Albiten aus Ganggesteinen des südlichen 
Schwarzwaldes, aus Ergussgesteinen der Vogesen, aus Taveyannaz- 
Sandsteinen der Schweizer Alpen, sowie Untersuchungen an Andesin- 
Oligoklas aus Trachyt des Puy de Döme zeitigten folgende Ergebnisse: 


1. Die optische Orientierung bei den Albiten ist intermediär zwischen 
den in der Natur vorkommenden Tieftemperaturformen und dem syn- 
thetischen Hochtemperatur-Albit. 

2. Zwischen dem Charakter des Gesteines und dem Grad der inter- 
mediären Stellung des darin vorkommenden Albites scheint keine Be- 
ziehung zu bestehen; so führt der Granitporphyr von Gutenburg, also 
ein Ganggestein Albite, die dem Hochtemperatur-Albit näher stehen als 
der Albit im Quarzporphyr (Ergussgestein) von Andlau oder als verschie- 
dene Albite aus Taveyannaz-Sandsteinen (siehe Tafel VIII). Die Struktur 
des Gesteins ist somit auch ohne Einfluss auf den Charakter des Albites. 

In einem und demselben Dünnschliff kommen oft Albite vor, die ver- 
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schiedene Stadien zwischen den ausgeprägten Hoch- und Tiefformen 
darstellen. 

3. Die Priifung der Symmetrie-Verhältnisse der Optik in bezug auf 
die konstruierten Zwillingsebenen bei Zwillingsstöcken erlaubt es, sich 
ein Urteil über die Qualität der Messungen zu bilden und aus den zu- 
verlässig scheinenden Messungen charakteristische Stereogramme zu 
entwerfen (siehe Tafeln I und IT). Aus diesen geht hervor: 

Auf den Projektionen auf das Längspinakoid (010) (Tafel I) haben 
die optischen Vektoren in bezug auf die Migrationskurven meist typische 
Positionen inne. n, befindet sich am sauren Ende der Kurve; systema- 
tisch auf, oberhalb oder unterhalb derselben. ng liegt meist systematisch 
unterhalb der entsprechenden Migrationskurve; und zwar in von Fall 
zu Fall verschieden grosser Abweichung. Die Grösse dieser Abweichung 
gibt die Annäherung an die Hochtemperatur-Form wieder. Je grösser 
sie ist, desto mehr nähert sich der Albit derselben. In der Regel hat der 
optische Vektor n, Positionen inne, die einen basischeren Feldspat an- 
zeigen, als dies bei n,, der Fall ist. 

In diesem Stereogramm scheinen nur die Lagen von n, und ng typisch 
zu sein für diese intermediären Typen. Die wechselnden Positionen von 
n, in bezug auf seine Migrationskurve haben vielleicht andere Ursachen 
als die Temperatur-Geschichte und sie verdienen besondere Beachtung. 

Die Stereogramme auf die Basis sind ebenso charakteristisch (siehe 
Tafel IT). Fast alle n, liegen unterhalb der Migrationskurve; ebenso ng 
mit Ausnahme der Positionen der Zwillingsgruppen Nr. IT und IX des 
Albites in Nr. 31. Dieser Feldspat nähert sich der Tiefform. Der Vektor 
n, scheint bisweilen etwas rechts der Migrationskurve zu liegen und auch 
etwas gegen den basischen Teil hin verschoben. 

Auf dem Stereogramm | ng sind die Pole (001) und die Zwillings- 
achsen [001] meist etwas oberhalb der Migrationskurve gelegen. Dies ist 
auch in vier Fallen von 9 fiir (010) der Fall. Im ganzen liegen die Po- 
sitionen im Intervall 0—10%. 

Sowohl bei den untersuchten Albiten als auch beim Andesin-Oligoklas 
vom Puy de Dôme ergab sich die folgende Gesetzmässigkeit: die beiden 
Ebenen, die durch den Pol (010) und n, einerseits und Pol (010) und ng 
andererseits gelegt werden können, bilden 90° oder einen Winkel, der 
nur sehr wenig von diesem Betrag abweicht. Dies bedeutet, dass die 
erste Ebene mit der Zwillingsebene des Karlsbader Gesetzes einen Win- 
kel einschliesst, der gleich ist demjenigen, welcher durch die durch ng 
und den Pol (010) gehende Ebene mit der Zwillingsebene des Roc Tourné- 
Gesetzes bildet. 
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Die Priifung der optischen Daten der getemperten sauren Plagioklase, 
die TERTSCH (1944, 1950) wiedergegeben hat, zeigt nun, dass diese 
Gesetzmässigkeit auch bei getempertem Material gilt, das eine inter- 
mediäre Optik zwischen der Hoch- und der Tiefform besitzt (BURRI, 
1956). 

Die Achsenwinkel (iiber n,) der mittels der Immersionsmethode als 
saure Albite bestimmten Plagioklase sind grösser als die der sauren 
Tieftemperatur-Albite. Am grössten sind die Achsenwinkel bei diesen 
Typen, bei denen die grössten Abweichungen der untersuchten optischen 
Vektoren oder charakteristischen kristallographischen Daten von den 
üblichen Tieftemperatur-Kurven vorhanden sind (Nr. 4, 29 und 33). 
Hier handelt es sich oft um optisch schwach negative Albite. 
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Ein neues Bariummineral der Marmore von Candoglia 


in der unteren Val d’Ossola 


Von Jean Papageorgakis (Athen/Basel) 


Die Marmore von Candoglia sind nicht nur durch ihre schünen, meist 
rosa gefärbten Marmorvarietäten, die u.a. das zum Bau des Mailänder 
Domes verwendete Material geliefert haben, bekannt, sondern auch 
durch ihren grossen Reichtum an interessanten Mineralien, von denen 
einige Seltenheiten darstellen, wie z.B. die Bariumfeldspäte und der 
Taramellit, ein Fe-Ba-Silikat. Dieser Mineralreichtum ist sowohl dem 
ursprünglichen, hohen Ba-, Mg-Alumosilikat-Gehalt der Sedimente als 
auch den intensiven, mit der Metamorphose verbundenen Stoffverschie- 
bungen zu verdanken. Während meiner in den Sommern 1956 und 1957 
durchgeführten Feldarbeiten für meine Dissertation hatte ich Gelegen- 
heit, dieses Gebiet öfters zu besuchen und viel Material zu sammeln. In 
diesem fand ich ein Mineral, welches nach den im Mineralogischen Institut 
Basel erfolgten Untersuchungen eine neue Spezies zu sein scheint. 

Das Mineral findet sich als Kluftbildung zwischen Barytlagen und 
Kalksilikatfels (Fig. 1). Es bildet gewöhnlich hellgraue, bis 5 cm lange und 
1 cm dicke Säulen und Stengel, die oft längsgestreift sind und bisweilen 
gute, prismatische Kristallflächen aufweisen. Sein Glanz ist glasartig bis 
perlartig, in den Bruchflächen etwas fettig. Eine prismatische, tetrago- 
nale Spaltbarkeit und eine pinakoidale Absonderung machen sich hie 
und da bemerkbar. Es ist spröd mit Härte =6. Das spezifische Gewicht 
wurde mit dem Pyknometer gleich 3,13 bestimmt. Ausser dem haufigen 
Baryt, der bis 10 cm mächtige Lagen bildet, wird das Mineral von Barium- 
feldspäten, Quarz, Epidot und Kalkspat begleitet. 

Die optische Untersuchung, welche z.T. im Dünnschliff und z.T. in 
Körnerpräparaten ausgeführt wurde, ergab folgende Resultate: das 
Mineral ist mikroskopisch farblos, besitzt eine rechtwinklige prismatische 
Spaltbarkeit und enthält Einschlüsse von Quarz, Bariumfeldspat und 
Baryt. Es ist einachsig negativ oder kann 2V,=0- 10° haben; die opti- 
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sche Achse ist parallel der Längsrichtung der Säule gerichtet. Nach all 
diesen Daten könnte das Mineral dem tetragonalen System angehören. 
Durch Vergleich mit einem gleich orientierten Quarzkorn wurde im 
Dünnschliff eine etwas niedrigere Doppelbrechung festgestellt als die- 
jenige von Quarz. Durch Immersion ergab sich in Na-Licht: 


n, = 1,595 
n, = 1,589 
n,—n, = 0,006 


Die quantitative Analyse, die freundlicherweise von Herrn Dr. H. Schwan- 
der an unter dem Binokular ausgesuchten Kristallen ausgeführt wurde, 
hat erwiesen, dass es sich um ein Ca-Ba-Al-Silikat mit SO, und H,O 
handelt. 

Die erhaltenen Resultate sind folgende: 


Gew.% Mol.% Mol. Diff. Mol. 


SiO, 31,5 39,3 19 11.33 (Quarz und andere Silikate) 
AbO3 19,5 14,3 Ü 0,3 (andere Silikate 
CaO 12,0 16,0 8 0,0 — 
BaO 23,0 1118 5 1,5 Baryt, Bariumfeldspat) 
Nas0 0,6 — _ —- — 
K20 0,8 — — — = 
SOs 9,9 9,2 4 SO (Baryt) 
Hs0 2,4 9,8 5 —0,2 — 
Cl Sp — _ — — 
100,2 100,1 4,1 


Aus diesen Zahlen wird folgende empirische Formel berechnet: 
5 Ba0-8 Ca0 - 45S0;-5H,0-7A1,0,-19Si0, 


Wenn das gesamte SO; mit BaO als Baryt vorläge, so würde der einge- 
schlossene oder verwachsene Baryt 29,2 Gew.% betragen. Die mikro- 
skopische Beobachtung und eine Röntgenaufnahme, die nur schwache 
Barytlinien aufwies, ergaben aber, dass auf keinen Fall mehr als 59% 
Baryt beigemischt sein kann. Das Mineral ist somit Ba- und SO,-reich. 
Auch Wasser ist in beträchtlicher Menge chemisch gebunden. Die fehlen- 
den 0,2%, H,O könnten durch den SO,-Überschuss ersetzt worden sein. 

Die chemische Zusammensetzung, die optischen Eigenschaften und 
die Ausbildung der Kristalle deuten auf eine mögliche Verwandtschaft 
mit einer bekannten Mineralgruppe, nämlich mit der Skapolithgruppe 
hin, wobei Na durch Ba ersetzt und die Anionen durch SO, und OH 
vertreten wären. Na und K sowie Cl, das in Spuren nachgewiesen wurde, 
könnten ebenfalls eingebaut sein. Das grössere spezifische Gewicht, das 
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dieses Mineral gegeniiber den Skapolithen besitzt, ist dem hohen Ba- 
Gehalt zuzuschreiben. Im Marialith verhält sich Al: Si = 1:3; im Mejo- 
nit Al:Si=1:1. Im vorliegenden Mineral ist Al:Si = 14:19. Dieses 
Verhältnis wird von 5 Ma- und 23 Me-Molekülen erreicht. Einen auf- 
fallenden Unterschied bildet jedoch die höhere Kationen- und Anionen- 
Zahl, die in der obigen Formel berechnet wurde. Auch die niedrigere 
Doppelbrechung gegenüber einem Skapolith mit Al:Si = 14:19 ist 
schwer erklärbar. Jedenfalls konnte dieses Mineral mit keiner andern 
Mineralart identifiziert werden und ich halte es für sehr wahrscheinlich, 
dass es sich um eine neue Spezies handelt. 
In meiner Dissertation wird diese Frage weiter verfolgt werden. 


Fig. 1. Auf der abgebildeten Kluftfläche liegen flach die parallel gerichteten Säulen 


und Stengel des bariumhaltigen, skapolithähnlichen Minerals. Die unregelmässigen, 

dunkel schattierten Mineralkörner am linken und unteren Teil des Bildes sind 

Bariumfeldspäte. Diese Kluftmineralien sind auf einer Lage aus Baryt gewachsen, 
der am Bildrand links und oben sichtbar ist. 
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Skapolith im Binnatal 


Von S. Graeser (Bern) 


Im Sommer 1957 fand ich in einem Dolomitblock am Fusse der nach Nor- 
den abfallenden Felswand des Ofenhorns ein stengeliges Mineral, durchsichtig 
bis durchscheinend, von lichtblaugrüner Farbe. Das grösste Exemplar misst 
in Richtung der c-Achse 16mm, in Richtung der a-Achse 6mm. Optische 
und röntgenographische Untersuchungen am Mineralogischen Institut in Bern 
ergaben, dass es sich um Skapolith handelt. Er tritt hier im Dolomit als ge- 
steinsbildendes Mineral auf. Die gestreifte Prismenzone [001] ist relativ gut 
ausgebildet. Die Koordinaten des Fundpunktes des Blockes (Landeskarte 
der Schweiz 1: 50 000, Blatt 265, Nufenenpass) lauten: 665.550/137.000, in 
2320 m Hohe. Der Block stammt zweifellos von der unmittelbar darüber an- 
stehenden Dolomitwand, die die Basis des Ofenhorns bildet!). Eine eingehende 
Bearbeitung dieses neuen Skapolithvorkommens wird für später vorbehalten. 


Optische Eigenschaften 


optisch einachsig, negativ 
Ny = 1,575 + 0;002 

n, = 1,548 + 0,002 
Doppelbrechung: 0,027 


Nach den optischen Daten handelt es sich um ein Glied der Reihe 
Marialit-Mejonit, mit ca. 50% Mejonit?). 


1) ©. Scumipt und H. PREISWERK (1908): Geol. Karte der Simplongruppe, 
1: 50 000 (Geol. Spezialkarte Nr. 48). 
2) A. N. WincHELL (1951): Elements of Optical Mineralogy. 
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Rôntgenographische Daten 


Marialit3) Skapolith Ofenhorn 

d in À Intensität d in À Intensität 
3,44 100 3,45 100 
3,03 100 3,06 100 
3,18 90 3,82 90 
2,68 90 2,69 90 
1,90 90 1,91 70 
1,36 70 1,36 70 


Mineralogisch-petrographisches Institut der Universität Bern. 


3) Index to the X-Ray Powder Data File, 1958. 


Referate 


AMSTUTZ, G. C.: The Genesis of the Mississippi Valley Type Deposits, U.S.A. 
Experientia 14, p. 235—237, 1958. 


Die drei herkömmlichen Theorien über den Ursprung der Lagerstätten vom 
Mississippi-Valley-Typ sind mit den Nummern 1, 3 und 4 bezeichnet in der nach- 
folgenden Aufstellung: 


1 syngenetisch-supergen 
2 syngenetisch-hypogen 
3 epigenetisch-supergen 
4 epigenetisch-hypogen 


Unter diesen vier Möglichkeiten kommt jedoch nach den Untersuchungen des 
Verfassers der zweiten am meisten Wahrscheinlichkeit zu, da sie den Schwierig- 
keiten, welche die andern drei Theorien angetroffen, nicht begegnet. Die syn- 
genetisch-hypogene Theorie anerkennt den syngenetischen Ursprung der Lager- 
stätten, gleich wie die erste Theorie, leitet jedoch die Erzlösungen vorwiegend aus 
Exhalationen her. Die Kriterien, auf welche sich die Beweisführung stützt, sind 
bisher vernachlässigte sedimentpetrographische Einzelheiten wie die von SHROCK 
in vielen andern Gebieten erarbeiteten ‘top and bottom features”. Es konnte 
gezeigt werden, dass die Vererzung prä- und syndiagenetisches Alter hat und dass 
die spärlichen Spuren von Metasomatose sehr wohl syndiagenetisch sein können. 

Es werden einige allgemeine Schlüsse gezogen; so z. B. dass nicht nur in den 
Mississippi-Valley-Lagerstätten, sondern auch in andern Fällen ein guter Anteil 
der hydrothermalen Lösungen an die Oberfläche gelangt und, mit den Sedimenten 
gemischt, syngenetische Lagerstätten bildet. 

Der mittlere Westen von Nordamerika hat häufige tektonische Rejuvenation 
erfahren, was aus der wiederholt bewegten polygonalen Tektonik ersichtlich ist. 
Diese Bruchsysteme mögen als Kanäle der langsamen Entgasung der Erdkruste 
gedient haben, im Sinne Barths. Die Metallepochen in Kratogenen scheinen viel 
länger oder gar nicht abgrenzbar zu sein, im Gegensatz zu denjenigen im Orogen. 

Autoreferat 


Geiss J[OHANNES]: Uber die Geschichte der Meteorite aus Isotopenmessungen. 

Chimia, 17, 349—363, 1957. 

The results of radioactive age determinations on meteorites by various methods 
are summarized. The significance of these figures for the history of meteoritic 
matter is discussed. It is pointed out that indications for the presence of normal 
gases in meteorites are found by several investigators. The significance of measure- 
ments on these gases, especially on their isotopic composition, is outlined. Special 
interest is given to the cosmic ray produced isotopes of gases, and the possibilities 
of obtaining ‘radiation ages’ for meteorites are discussed. The only method used 
so far, which in principle gives precise radiation ages, consists in the measurement 
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of the 3He/8H ratio. For the Norton County achondrite this method has given a 
radiation age of 260 m. y., compared with an A/K age of 4400 m. y. The influence 
of short-time variations of the cosmic ray flux on the ?He/?H age is discussed. The 
secular changes of the cosmic ray intensity may be investigated by the comparison 
of cosmic ray produced 4K and for instance 38A in iron meteorites. 

38A contents of stone meteorites can be used to estimate radiation ages with 
sufficient precision in order to draw conclusions about the meaning of these ages. 
It is derived that the 38A contents imply radiation ages of chondrites of the order 
of 40 m. y. and of some achondrites of 10 to 20 m. y. It is shown that these 
radiation ages are determining the moment of the creation of the meteorite by 
the break-up of a larger body. Autoreferat 


Hormann, F.: Technologie der Giessereiformstoffe. Georg Fischer Aktiengesell- 

schaft, Schaffhausen (1959). 

Das Bandchen gibt einen vorwiegend fiir den Praktiker bestimmten Uberblick 
uber die Giessereiformstoffe. Besprochen werden insbesondere die Kennzeichnung 
und Charakterisierung der Körnung von Formsanden und deren Auswirkung auf 
das Verhalten auf bereiteter Sande, sodann deren Verdichtungsfähigkeit, Gasdurch- 
lassigkeit und die mechanischen Festigkeitseigenschaften. Es werden die wichtig- 
sten Eigenschaften der verschiedenen Giessereisand-Bindemittel behandelt (speziell 
Tone für Aussenformen, organische Bindemittel für Kernsande). Von besonderer 
Wichtigkeit sind die Eigenschaften der für „synthetische Sande‘ in grossem 
Umfang als Bindemittel verwendeten Bentonit-Tone (Bindevermögen, Einfluss 
des Wassers, Wirkung der Kationenbesetzung, thermische Stabilität). Ebenso 
wird der Einfluss des Mineralbestandes von Giessereisanden diskutiert (temperatur- 
bedingte Quarzumwandlungen, Expansionsvorgänge, Verhalten anderer natürlicher 
oder künstlicher Sande, wie Olivin, Zirkon, Schamotte), sowie die Wirkung von 
Zusätzen auf Expansions- und Oxydationsprozesse beim Giessvorgang. 

Autoreferat 


STAUFFER, H[ANS]: Zsotopenanalysen von Mikrogramm-Mengen von Blei. Inaugural- 
dissertation der philosophisch-naturwissenschaftlichen Fakultät der Universi- 
tät Bern, 1958, Manuskript. (Mikrofilmkopien der ungekürzten Diss. erhältlich 
bei Stadt- und Hochschulbibliothek Bern.) 


Mit einem richtungsfokussierenden 60°-Sektorfeld-Massenspektrometer mit 
20 cm Radius wurden Isotopenanalysen an Mikrogramm-Mengen von Blei durch- 
geführt. Es wurde eine spezielle thermische ionenquelle konstruiert, die bei Ver- 
wendung von ca. 20 x Blei Ionenströme von 10-14 A während 2—3 Stunden lie- 
fert. Zum Ionennachweis wurde ein 20stufiger Sekundärelektronen-Vervielfacher 
verwendet. Der dreifache Standardfehler liegt in der Regel unter 1—2%. 

Die Blei-Isotopenverhältnisse von Singkep-Zirkon (Indonesien), Gharib-Zirkon 
und Orthit (Ägypten), Nigeria-Zirkon und -Thorit (Afrika) wurden gemessen. 
Daraus und aus den chemisch bestimmten U/Pb- und Th/Pb-Verhältnissen wur- 
den die verschiedenen Bleialter berechnet. Die Ergebnisse wurden diskutiert. 

Die Pb2%6/U238-Alter einiger uranführender Vererzungen in den italienischen 
und schweizerischen Alpen wurden durch Messung der Blei-Isotopenverhältnisse 
und der U/Pb-Verhältnisse nach der RaD-Methode bestimmt. Nach der vorge- 
schlagenen Hypothese der syngenetischen Entstehung dieser Lagerstätten müsste 
sich das Uran gleichzeitig oder unmittelbar nach der Sedimentation angereichert 
haben. Die Ergebnisse bestätigen in einigen Fällen diese Hypothese und ergeben 
für die sehr wahrscheinlich oberpermische Sedimentation ein Alter von ca. 190 Ma. 
Hingegen muß in einigen Fällen eine sekundäre Anreicherung, vermutlich während 
der alpinen Metamorphose stattgefunden haben. Autoreferat 


Literaturbesprechungen 


Mineralienkunde. Ein Leitfaden für Sammler, von Prof. Dr. R. L. PARKER. 312 Sei- 
ten, 108 Zeichnungen im Text, 12 Kunstdrucktafeln. — Ott-Verlag, Thun 
1959. — Leinen Fr/DM 21.—. 


Die 1945 von der Büchergilde Gutenberg herausgegebene ,,Mineralienkunde‘‘ 
von Prof. Parker fand bei den Lesern einen derartigen Anklang, dass sie rasch 
vergriffen war. Es ist deshalb zu begrüssen, dass der Ott-Verlag das Werk in die 
Reihe seiner naturwissenschaftlichen Einführungen übernommen hat. 

Die Neuauflage weist verschiedene Anderungen auf. So wurde der Text er- 
weitert durch eine Einführung in die Grundzüge der Petrographie, die in ihrer 
leichtverständlichen Sprache besonders dem Mineraliensammler willkommen sein 
wird und ihn anregen möge, den Felsarten vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken. 
Gründlich überarbeitet wurden die Bestimmungstabellen, die nun in einer Form 
vorliegen, wie sie der Verfasser beim Unterricht an der Eidg. Technischen Hoch- 
schule verwendet. 

Wenn an dieser Stelle noch eine Anregung für eine künftige Neuauflage ge- 
macht werden darf, so ist es die, dass — eventuell in Fussnoten — noch vermehrt 
die Mineralnamen sprachlich erläutert werden, was für Laien und Studenten 
wertvoll wäre; ferner ist zu wünschen, dass im speziellen Teil bei den Erzen auch 
die international gebräuchlichen Bezeichnungen konsequent aufgeführt würden. 

A. Spicher 


C. Burrı Petrochemische Berechnungsmethoden auf äquivalenter Grundlage. (Metho- 
den von Paul Niggli.) Bd. VII, Mineralogisch-geotechnische Reihe. Basel- 
Stuttgart: Birkhäuser, 1959. 334 S., 66 Fig. im Text, 43 Tab., geb. Preis: 
Fr. 38.—. 


Der Autor hat sich die Aufgabe gestellt, die von Paul Niggli in einer grossen 
Reihe von Arbeiten entwickelten petrochemischen Berechnungsmethoden ge- 
schlossen darzulegen. Dabei ist nicht bloss eine dem Studenten dienende Dar- 
stellung der Ausgangspunkte und vorzügliche Einführung in die Methoden dieses 
grossen Forschers entstanden, sondern zugleich ein für den Fachmann unentbehr- 
liches Nachschlagewerk und Arbeitsinstrument. 

Von besonderem Wert sind die vollständig durchgerechneten Beispiele und die 
Anwendungen auf magmatische und metamorphe Gesteinsgruppen. Manche der 
in der Originailiteratur bisher etwa bestehenden Unsicherheiten und Widersprüche 
sind in dieser neuen Darstellung behoben. 

In der didaktisch ausgezeichneten Einleitung des Buches werden die allgemei- 
nen Grundlagen und die Methoden der graphischen Darstellung diskutiert, unter 
Berücksichtigung der mathematischen Statistik. 

Der Hauptteil des Werkes befaßt sich mit den Berechnungsmethoden auf 
äquivalenter Grundlage. Nach der Ableitung der sogenannten Niggli-Werte legt 
der Autor mit Recht besonderes Gewicht auf die Aquivalentnorm und ihre so 
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ungemein vielseitige Anwendung. Auf diesem Gebiet bleiben die Gedankenarbeit 
und Methode Paul Nigglis — in welcher Variation sie auch immer abgewandelt 
werden mögen — grundlegend für die moderne Petrographie. 

Im dritten Teil werden dementsprechend die Vorschläge von Barth und von 
Eskola zur Berücksichtigung der Anionen bei petrochemischen Berechnungen und 
ihre Beziehungen zur Aquivalentnorm von P. Niggli behandelt. 

Der sehr wertvolle Anhang enthält ein Verzeichnis der Basis- und äquivalent- 
normativen Verbindungen, eine Zusammenstellung wichtiger Reaktionsbeziehun- 
gen und, als überaus nützlichen Teil, Tabellen der 1000fachen molekularen und 
atomaren Aquivalentzahlen fiir die wichtigsten gesteinsbildenden Oxyde, neube- 
rechnet fur Intervalle von 0,1 Gew.%. 

Das Buch gehört in die Handbibliothek jedes chemisch interessierten Gesteins- 
forschers. Es wurde vom Verlag sehr gut ausgestattet. E. Wenk 


Ferner sind bei der Redaktion eingegangen: 


R. Brauns/KarL F. CHuBODA: Allgemeine Mineralogie. Zehnte erweiterte Auflage 
der „Mineralogie“. Sammlung Göschen, Band 29. Mit 120 Textfiguren, 
1 Tafel, 3 Tabellen, 120 Seiten. Verlag: Walter de Gruyter & Co., Berlin 
1958. Preis: geh. DM 3.60. 


R. Brauns/KarL F. Couposa: Spezielle Mineralogie. Zehnte erweiterte Auflage 
der „Mineralogie“. Sammlung Göschen, Band 31/3la. Mit 125 Textfiguren 
und 4 Tabellen; 170 Seiten. Verlag: Walter de Gruyter & Co., Berlin 1959. 
Preis: geh. DM 3.60. 


Schweizerische Geologische Gesellschaft 
Société Géologique Suisse 


Gegründet 1882 — 


Fondée en 1882 


Président: Prof. Dr. H. BADOUX, Laboratoire de Géologie, Palais de 
Rumine, Lausanne 


Jabresbeitrag Fr. 24.—. — Einmaliger 
Beitrag für lebenslängliche Mitglied- 
schaft: Fr. 540.-. — Keine Aufnah- 
megebiihr. —  Beitrittserklärungen 
sind an den Präsidenten zu richten. 


Cotisation annuelle fr. 24.—. — Coti- 
sation unique pour les membres à vie: 
fr. 540.—. — Pas de finance d’entrée. 
— Les inscriptions sont reçues par le 
président. 


Zeitschrift der Gesellschaft: — Publication périodique de la Société: 


ECLOGAE GEOLOGICAE HELVETIAE 


Redaktor: Prof. Dr. W. NABHOLZ, Geologisches Institut der 
Universitat, Sahlistrasse 6, Bern 


Zwei Hefte pro Jahr, die den Mitglie- 
dern der Gesellschaft gratis zugestellt 
werden. — Einzelhefte sind käuflich 
beim Verlag Birkhäuser AG., Elisa- 
bethenstraBe 19, Basel, und in den 
Buchhandlungen. 


Deux fascicules par an, distribués 
gratuitement aux membres de la 
Société. — Les fascicules sont en vente 
chez l'éditeur Birkhäuser S.A., Elisa- 
bethenstraBe 19, Bâle, et dans les 
librairies. 


Anfang 1958 ist erschienen: 


Register der Bande 1-35 (1921-1955) 


der Schweizerischen Mineralogischen und 


Petrographischen Mitteilungen 


Der Registerband umfasst 110 Seiten und enthalt ein Autoren-, Sach- 

und Ortsregister, ein gekürztes chronologisches Register der Bande 

1-35 sowie die offiziellen Mitteilungen der Schweiz. Mineralogischen 
und Petrographischen Gesellschaft 


Preis für das broschierte Heft Fr. 15.— für Mitglieder, 
Fr. 20.— fiir Nichtmitglieder 


Bestellungen nimmt der Verlag Leemann, Postfach Zürich 34, 
entgegen. Postcheck-Konto VIII 2323 


Schweizerische Geotechnische Kommission 


Aus den Verôffentlichungen der Jahre 1955—1959 


H. Ledermann: Zur Kenntnis der Molybdänglanzlagerstätte im Balt- 
schiedertal (Wallis). 41 Seiten, 14 Textfiguren, 1 Tafel. 1955. Lief. 33 8.— 
F. de Quervain und V. Jenny. 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer 
Gesteine. Mit tabellarischer Zusammenstellung der Gesteins- und Mine- 
ralanalysen von 1942—1955. 103 Seiten. 1956. Lief. 34 . . 16.— 
M. Griinenfelder: Petrographie des Roffnakristallins in Mittelbünden und 
seine Eisenvererzung. 60 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1956. Lief. 35 12.— 
H. Röthlisberger : Zur seismischen und petrographischen Charakterisierung 
einiger Molassegesteine, einschliesslich der Beschreibung von Methoden der 
Korngròssenbestimmung in Festmaterial. 91 Seiten, 31 Textfiguren, 1957. 
Geophysik Nr. 1. . 12.— 
H. Jäckli: Gegenwartsgeologie des bündnerischen Rheingebietes. Ein 
Beitrag zur exogenen Dynamik alpiner Mare 136 Se 


64 Textfiguren, 6 Tafeln, 1957. Lief. 36 . . 25.— 
S. Steinemann: Experimentelle Untersuchungen. zur Plastizität von Eis. 
27 Seiten, 91 Figuren, 1958. Hydrologie Nr. 10 . . . . 16.— 


O. Friedenreich: Eine grossräumige Widerstandskartierung nordwestlich 
von Zürich und ihre geologische Lens, 47 Seiten, 22 Tonton 
9 Karten, 1959. Geophysik Nr. 2 . . > 16.— 


Kommissionsverlag KÜMMERLY & FREY, Bern 


Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden. 


Schweizerische Geologische Kommission 
Veröffentlichungen der Jahre 1958-1959 


Verkaufskatalog der Publikationen der Schweizerischen Geologischen Kommis- 
sion und der Schweizerischen Geotechnischen Kommission. 1956 


Geologische Generalkarte der Schweiz, 1:200000 
Blatt 4 St. Gallen-Chur. 1959 . . . . ie NE CRE RS GS} 


Geologischer Atlas der Schweiz, 1 :25 000 
Blatt 336-339 Münsingen-Heimberg. 1949. an 1998277, E22 1040 


Blatt Basodino. 1957. Erläuterungen. 1958. . . . CET I 
Feuille Grand St-Bernhard, 1958. Notice explicative, Hoyt o Fr. 10.40 
Feuille Saint-Léonard. 1959. Notice explicative, 1959. . . . . . . Fr. 18.65 


Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz, Neue Folge 
103. Lieferung. R. Staub: Klippendecke und Zentralalpenbau. Bezie- 
hungen und Probleme. 184 S., 40 Textfig., 25 Phototafeln, 11 Tabellen 


3 Karten- und Profiltafeln. 1958 viene Er 70 
105° livraison. M. Burri: La zone de Se A, au Nord du 
Rhône. 45 pages, 16 figures dans le texte, 3 planches. 1958 . . . . Fr. 8.— 


106° livraison. J. H. Gabus: L’Utrahelvétique entre Derborence et 
Bex (Alpes vaudoises). 47 p., 21 fig. dans le texte, 3 planches. 1958 Fr. 10.— 


107. Lieferung. ©. M. Schindler: Zur Geologie des Glärnisch. 135 S., 9 
Textfig., 6 Phototafeln, 8 Karten- und Profiltafeln. 1959 . . . . Er PAR 


Kommissionsverlag KUMMERLY & FREY, Hallerstrasse 6-8, Bern 
Bestellungen kônnen durch jede Buchhandlung aufgegeben werden 


——_——_— SSS 


‘Stiftung 
«Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenòssischen Technischen Hochschule Zürich 


Die Stiftung ,,Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender‘ ist auf Wunsch des 
Stifters Dr. I. Friedlaender in die Verwaltung eines Stiftungsrates überge- 
gangen, der sich z.Z. wie folgt zusammensetzt: 

Prof. Dr. C. Burri, Zürich, Prasident und Redaktor 

Prof. Dr. Hd. Wenk, Basel, Quästor 

Dr. H. Bosshardt, Zürich, Aktuar 

Dr. R. A. Sonder, Olten, Beisitzer 

Dr. C. Friedlaender, Halifax N. S., Beisitzer 


An Stelle der früheren ‚Zeitschrift für ee und als deren Fort- 
setzung erscheinen seit 1940 unter dem Titel 


Publikationen der Stiftung „VulkaninstitutImmanuel Friedlaender“ 
in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 


No. 1 R. v. Leyden: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Be- 
ziehungen zur Tektonik. 151 p., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, 
wovon 3 Karten. Zürich 1940. Preis Fr. 7.50. 


No. 2 R.A. Sonder: Studien über heiße Quellen und Tektonik in Island. 
132 p., 2 Fig. im Text und 13 Tafeln, wovon 3 Karten. Zurich 1941. 
Preis Fr. 7.50. : 


No. 3 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. I. Einleitung. Die Ophiolithe. Allgemeines über das Verhalten 
basischer Magmen. Berechnungsmethoden. 654 p., 6 Tafeln und 211 Fi- 
guren im Text. 1945. Preis Fr. 30.—. 


No. 4 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens II. Der Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 
206 p., 4 Fig. im Text und 3 Tafeln. 1949. Preis Fr. 10.— 


No. 5 Chr. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im 
Verrucano des Glarner Freiberges. 149 p., 64 Fig. im Text und auf 
12 Tafeln, sowie 2 Aufrisse. 1954. Preis Fr. 12.—. 


No. 6 H. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana 
und Poros und deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 748. 
36 Fig.im Text und auf 3 Tafeln sowie 3 Karten. 1957. Preis Fr. 7.—. 


No. 7 R. Jakob: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli 
(Aolische Inseln, Italien). 117 p., 40 Fig. im Text und 4 Tafeln. 1958. 
Preis Er 41 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbühl & Huber, Schweizer- 
spiegel-Verlag, Zürich, Hirschengraben 20, sowie durch jede Buchhandlung entgegenge- 
Liana die dem Verlage ihre Adresse mitteilen, werden über neuerscheinende 
Bände der Serie auf dem laufenden gehalten. 

Von der „Zeitschrift für Vulkanologie‘‘ sind noch eine große Zahl einzelner Hefte auf 
Lager und werden zu stark reduzierten Preisen abgegeben. Diesbezügliche Anfragen 
sind an den Präsidenten des Stiftungsrates zu richten. 
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Schnellste Methode 
zur Herstellung . o 
von polierten 
Erzanschliffen 


Die bewährte 
SAMPSON-PATMORE 


4 


GESTEINSPOLIERMASCHINE 


BE 


Polieren mit Diamant-Schleifmittel nach vorheri- 
gem Feinschleifen! Mit dieser Methode könner 
Mittels des elektrischen Erzproben in ca. 5 Minuten feingeschliffen und 


poliert werden. 
Schalters kann die Touren- Für das Feinschleifen werden zwei 11-in.-Schei- ' 
ben verwendet, die mit einer Tourenzahl von 
zahl von 100-1000 U. p. m. 125-150 U. p.m. rotieren und auf die Tonerde 
Schleifmittel in verschiedenen Kornabstufungen 
variiert werden aufgetragen wird. Das Polieren wird vorgenom- 


men auf drei 8-in.-Scheiben, die mit Seide be- | 
spannt sind und mit 350-800 U. p.m. oder me 
Geräuschloses Arbeiten rotieren (je nach Material) und auf die das Dia-. 
mant-Schleifmittel aufgetragen wird. Die Schei 
ben, die auf einer Einzelspindel montiert sin 
kônnen für Schleif- und Polierprozess in kirze 
ster Zeit ausgewechselt werden. 


Fur die Beschreibung der Methode von Professor Sampson siehe ,,Economic Geology", 
Vol. 51, No. 5, August, 1956 


